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Re´sume´ iii
Re´sume´
L’impact socie´tal du climat et la gestion des changements climatiques par les
populations rurales, tre`s largement documente´s au Sahel, sont encore tre`s peu
analyse´s en re´gion guine´nne. Pour apporter une contribution scientifique a` la
compre´hension du cas de la re´gion guine´enne ce travail a analyse´ la cohe´rence
de la perception qu’ont les producteurs des changements climatiques et la per-
tinence de leurs mesures d’adaptation par rapport aux observations climatiques
scientifiquement organise´s. L’approche me´thodologique adopte´e a consiste´ a` com-
parer les tendances climatiques (pre´cipitations, tempe´ratures et vitesses de vents)
avec les perceptions qu’ont les producteurs des changements climatiques. En outre,
les risques agroclimatiques lie´s aux choix de gestion du calendrier agricole ont e´te´
analyse´s a` l’aide du mode`le de croissance SARRA-H. Les donne´es climatiques pro-
viennent d’un re´seau homoge`ne de 14 stations et couvrent la pe´riode 1951-2010.
Quant aux perceptions et mesures d’adaptation, elles ont e´te´ recueillies a` partir
d’une enqueˆte aupre`s de 201 chefs d’exploitations agricoles (CE) en 2010.
Les re´sultats re´ve`lent que les producteurs sont particulie`rement sensibles aux
changements des pre´cipitations observe´s entre 1951-1970 et 1971-1990 au point ou`
ils ne perc¸oivent pas la reprise des pluies amorce´e dans les anne´es 1990 dans la
re´gion d’e´tude, en l’occurrence pendant la petite saison des pluies. En outre, les
producteurs ne perc¸oivent ni le re´chauffement climatique pendant les saisons plu-
vieuses, ni la diminution des vents forts sur toute l’anne´e. L’analyse des mesures
d’adaptation adopte´es par les producteurs montre que l’adaptation varie´tale et la
modification des dates de semis sont les mesures les plus adopte´es. Cependant,
elles pre´sentent d’importants risques de perte de production si le calendrier agri-
cole n’est pas bien caler sur le cycle saisonnier des pluies.
Mots-clefs : Perception, adaptation, SARRA-H, maı¨siculture, changements cli-
matiques, plateau d’Allada
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Abstract iv
Abstract
The societal impact of weather and climate change management by rural com-
munities which are widely documented in the Sahel, are still poorly analyzed in
Guinean region. In order to provide a scientific input to understanding the case
of the Guinean region, this work has analyzed the consistency of the perception
of producers of climate change and the relevance of their adaptation compared to
scientifically organized climate observations. The methodological approach adop-
ted was to compare trends in climate (precipitation, temperature and wind speed)
to the perceptions of the farmers of climate change. In addition, the agro-climatic
risks related to the agricultural calendar management choices were analyzed using
the growth model SARRA-H. Climate data come from a homogeneous network of
14 stations and cover the period from 1951 to 2010. For the perceptions and adap-
tation measures, they were collected through a survey of 201 farm managers in 2010.
Results show that producers are particularly sensitive to changes in precipita-
tion observed between1951-1970 and 1971-1990 to the point where they do not see
the resumption of rains that began in the1990s in the study area, in this case for the
short rainy season. In addition, farmers do not perceive either the global warming
during rainy seasons or the reduction of strong winds throughout the year. Ana-
lysis of adaptation measures adopted by farmers shows that varietal adaptation
and change sowing dates are the most adopted measures. However, they present
significant risks of loss of production if the agricultural calendar is not well aligned
with the seasonal cycle of rainfall.
Keywords : Perception, adaptation, SARRA-H, corn production, climate change,
Plateau of Allada
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Les revenus des populations rurales d’Afrique de l’Ouest et leur se´curite´ alimen-
taire sont e´troitement de´pendants de l’agriculture pluviale qui occupe pre`s de 93%
des terres cultive´es et produit environ 80% des ce´re´ales consomme´es en Afrique de
l’Ouest (Sultan et al., 2012). Selon un rapport de l’organisation des Nations Unies
pour l’alimentation et l’agriculture, entre 50 et 80% de la population active de
l’Afrique subsaharienne de´pendent du secteur agricole et procurent plus de 90%
des moyens d’existence a` la population totale (FAO, 2006). Dans ce contexte, les po-
pulations rurales d’Afrique soudano-sahe´lienne sont particulie`rement vulne´rables
aux ale´as climatiques (Hansen, 2002 ; Barbier et al., 2009). Cette vulne´rabilite´ est
accrue par la faible fertilite´ des sols (Payne et al., 1991 ; Breman et al., 2001) et par
l’accroissement rapide des populations (Sultan et al., 2012). Par ailleurs, pour la
culture de ce´re´ales, les populations rurales d’Afrique subsaharienne sont soumises
a` de fortes pressions financie`res du fait de l’absence de subventions et de cre´dits
agricoles, de re´gulations des couˆts (intrants, engrais, me´canisation...) et d’organi-
sation de re´seaux (Forest et Clopes, 1994). Cette inse´curite´ financie`re aggrave la
vulne´rabilite´ de ces populations aux ale´as climatiques : c’est ainsi qu’elles ont subi,
du fait des pe´riodes de se´cheresses qui se sont succe´de´ depuis les anne´es 1970,
des vagues de famines (perte des re´coltes, de´cimation du cheptel, migrations des
populations) ayant ne´cessite´ un recours a` l’aide alimentaire internationale (Dilley
et al., 2005). Cette succession quasi ininterrompue d’anne´es anormalement se`ches
depuis la fin des anne´es 1960 sur le sahel et, dans une moindre mesure, sur la re´gion
soudano-guine´enne a marque´ les me´moires, interpele´ les scientifiques et de´montre´
la necessite´ de mieux connaıˆtre et documenter la variabilite´ de la mousson africaine
(Fontaine et al., 2012).
Il s’ave`re que la pluviome´trie d’Afrique de l’Ouest pre´sente une importante va-
riabilite´ interannuelle, a` laquelle se superpose un signal de´cenal ou pluri-de´cennal
fort (Nicholson et Palao, 1993 ; Le Barbe´ et Lebel, 1997 ; Le Barbe´ et al., 2002 ; Le Lay
et Galle, 2005 ; Sultan et al., 2005 ; Caminade, 2010). En effet, les analyses spectrales
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des longues se´ries de pre´cipitations attestent d’une variabilite´ entre 2 et 4 ans au
Sahel, entre 2 et 8 ans en re´gion guine´enne, a` laquelle se superposent des oscil-
lations plus lentes (sur 8-16 ans au Sahel, sur 16-18 ans en Guine´e), ainsi qu’une
e´volution pluri-de´cennale (Caminade, 2010). L’e´tude des forcages de surface as-
socie´s a` ces e´chelles montre que ces forcages re´sultaient d’abord de l’influence des
tempe´ratures de surface oce´anique des diffe´rents bassins internationaux via des
te´le´connexions atmosphe´riques et, au deuxie`me ordre, des interactions avec la sur-
face continentale (albe´do, eau du sol, ve´ge´tation) qui induisent des effets me´moire
et jouent sur la dynamique atmosphe´rique par des anomalies de subsidence et de
jets (Fontaine et al., 2012). Ainsi, les de´ficits pluviome´triques observe´s en Afrique
de l’Ouest ont d’abord e´te´ associe´s a` la pre´sence d’eaux anormalement froides dans
l’Atlantique nord et anormalement chaudes dans l’Atlantique tropical, entrainant
une faible monte´e des pluies vers le nord (Lamb, 1978). Ensuite, il s’est ave`re´ que
cette structure dipoˆlaire Atlantique e´tait associe´e en partie a` une strcuture globale
inter-he´misphe´rique lie´e au plus fort re´chauffement de l’oce´an tropical et sud en-
registre´ sur le dernier sie`cle (Folland et al., 1986). Ainsi, il a e´te´ montre´ que les
de´cennies chaudes sur les parties est-e´quatoriales de l’Atlantique et du Pacifique
ont bien correspondu aux anne´es les plus se`ches au Sahel, notamment apre`s les
anne´es 1960 (Fontaine et al., 2012). Par ailleurs, Caniaux et al., (2011) ont montre´
qu’un Golfe de Guine´e anormalement chaud maintient les anomalies de conver-
gence du flux d’humidite´ sur la Basse Coˆte et limite la pe´ne´tration continentale
du flux de mousson. Il apparaıˆt donc que le re´chauffement climatique a une forte
incidence sur la mousson ouest africaine et par conse´quent sur la vulne´rabilite´ aux
ale´as climatiques des populations d’Afrique subsaharienne.
Le quatrie`me rapport (AR4) du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
l’E´volution du Climat (GIEC, 2007) a alerte´ la communaute´ internationale sur
l’augmentation des tempe´ratures de l’atmosphe`re et des oce´ans, ainsi que sur la
probable augmentation de la fre´quence et de l’intensite´ des ale´as me´te´orologiques
majeurs comme les se´cheresses, l’Afrique e´tant le continent le plus vulne´rable aux
changements climatiques. Selon le meˆme rapport, il est tre`s probable que l’aug-
mentation de la tempe´rature moyenne mondiale observe´e ces 50 dernie`res anne´es
soit due, en tre`s grande partie, aux e´missions de gaz a` effet de serre engendre´es
par les activite´s humaines. Il est e´galement mentionne´ dans ce rapport que le
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Introduction ge´ne´rale 3
re´chauffement des oce´ans provoque´ par les activite´s humaines se poursuivra pen-
dant des sie`cles, meˆme si l’on parvenait a` stabiliser les concentrations de gaz a`
effet de serre. Au regard de l’influence des tempe´ratures de surface oce´anique sur
les forcages de surface, un tel bouleversement aura assure´ment des re´percussions
sur les pre´cipitations, les ressources hydriques et la production agricole en Afrique
de l’Ouest (CGIAR, 2009), meˆme s’il existe encore de nombreuses incertitudes sur
les conce´quences du re´chauffement global sur le climat africain (Fontaine et al.,
2012). Les impacts de ces changements sur l’agriculture constituent une contrainte
supple´mentaire sur un syste`me de production de´ja` vulne´rable a` la variabilite´ cli-
matique actuelle et confronte´ a` une croissance de´mographique tre`s rapide (Sultan
et al., 2012). L’enjeu est tel que malgre´ l’incertitude sur les projections climatiques,
il faut d’ores et de´ja` re´fle´chir aux options d’adaptation pour re´duire la vulne´rabilite´
de la population africaine a` la variabilite´ et aux changements climatiques (GIEC,
2007 ; Sultan et al., 2012).
L’adaptation aux changements climatiques est une proble´matique fondamentale
a` l’e´chelle plane´taire. La Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), entre´e en vigueur en 1994, est le principal cadre ou` se
prennent les de´cisions en matie`re d’atte´nuation et d’adaptation aux changements
climatiques a` l’e´chelle internationale (Baudoin, 2012). Au de´part, les mesures prises
dans le cadre de la CCNUCC visaient la re´duction des concentrations des gaz a`
effet de serre dans l’atmosphe`re (atte´nuation). Cependant, depuis les anne´es 2000,
au regard du caracte`re ine´vitable des changements climatiques (GIEC, 2007) outre
l’adoption de mesures d’atte´nuation, l’adaptation aux changements climatiques a
e´te´ mise plus en avant que l’atte´nuation dans les ne´gociations de la CCNUCC. En
plus du cadre international, des expe´riences d’adaptation se mettent e´galement
en place a` l’e´chelle locale, notamment en Afrique subsaharienne (Tschakert, 2007 ;
Mertz et al., 2009 ; Barbier et al., 2009 ; Oue´draogo et al., 2010 ; Agossou et al., 2012 ;
Kisauzi et al., 2012 ; Tambo et Abdoulaye, 2012 ; Vissoh et al., 2012 ; Alle´ et al., 2013a ;
Alle´ et al., 2013b). Ces exemples de pratiques endoge`nes d’ajustement au climat
sont aujourd’hui revalorise´s et souvent diffuse´s, dans le cadre de projets, comme
mesures d’adaptation aux changements climatiques.
Toutefois, peu d’e´tudes ont analyse´ la cohe´rence de ces mesures d’adaptation
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avec les changements climatiques de´ja` observe´s a` l’e´chelle locale et en particulier en
re´gion guine´enne. En outre, la notion d’adaptation est suspecte´e d’avoir un aspect
subjectif qui refle`te la perception du risque par l’individu (Bankoff et al., 2003 ;
Lallau, 2008 ; O’Brien et al., 2010). Cette perception oriente les mesures d’adaptation
que l’individu adopte face au risque. Dans ce contexte, la perception qu’a un
individu des changements climatiques peut influencer sa vulne´rabilite´ auxdits
changements et la fac¸on dont il va y faire face. Cet aspect subjectif de l’adaptation
aux changements climatiques me´rite d’eˆtre pris en compte afin de comprendre le
choix des strate´gies d’adaptation adopte´es par les populations. Eu e´gard a` cela,
les perceptions des changements climatiques sont l’objet d’importantes e´tudes en
Afrique de l’Ouest (Mertz et al., 2009 ; Barbier et al., 2009 ; Oue´draogo et al., 2010 ;
Vissoh et al., 2012 ; Tambo et Abdoulaye, 2012 ; Kisauzi et al., 2012 ; Moyo et al.,
2012). Bien qu’une grande diversite´ de perceptions des changements climatiques
ait e´te´ rapporte´e, la ve´rification de la cohe´rence de ces dernie`res avec les tendances
climatiques a` l’e´chelle locale est encore largement ne´glige´e, notament en re´gion
guine´enne. Cette situation soule`ve quelques questionnements :
• quelle est la cohe´rence des perceptions que les producteurs agricoles ont
des changements climatiques et de leurs impacts agronomiques, avec les
observations climatiques ?
• quelle est la pertinence des mesures d’adaptation aux changements clima-
tiques adopte´es par les producteurs agricoles au regard de l’e´volution du
climat ?
Au regard de ces questionnements, l’objectif ge´ne´ral de cette the`se est d’analyser
la fac¸on dont les producteurs agricoles du plateau d’Allada, en l’occurence les pro-
ducteurs de maı¨s, ge`rent les changements climatiques par rapport aux tendances
climatiques ave´re´es.
Spe´cifiquement un double objectif peut eˆtre assigne´ a` cette the`se :
1. analyser la cohe´rence de la perception que les maı¨siculteurs ont des change-
ments climatiques par comparaison avec les observations plus scientifique-
ment organise´es ;
2. e´valuer la pertinence des mesures d’adaptation adopte´es par les maı¨siculteurs
vis-a`-vis desdits changements.
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L’e´tude part des hypothe`ses suivantes :
1. les perceptions qu’ont les maı¨siculteurs des changements climatiques et les
observations climatiques sont convergentes.
2. les mesures d’adaptation des maı¨siculteurs sont pertinentes vis-a`-vis des
changements climatiques dans la mesure ou` leurs perceptions sont en phase
avec les observations climatiques.
Pour rendre compte des re´sultats de la pre´sente e´tude, le me´moire est structure´
de la manie`re suivante :
Apre`s l’introduction ge´ne´rale qui explique le contexte ge´ne´ral, pose la proble´matique
et expose les diffe´rents objectifs de l’e´tude, le me´moire s’articule en six chapitres.
Le Chapitre 1 de´finit le cadre conceptuel de l’e´tude, propose une bre`ve descrip-
tion (i) du cadre ge´ographique du plateau d’Allada, au travers des e´tats de surfaces
continentaux (topographie, ve´ge´tation, hydrographie) et de la saisonnalite´ ; puis
(ii) des donne´es utilise´es ainsi que le cadre me´thodologique ge´ne´ral de la the`se.
Le Chapitre 2 est une e´tude diagnostique qui est focalise´e sur les changements
des pre´cipitations a` l’e´chelle du Sud-Be´nin. Ce chapitre introductif sur la clima-
tologie de la re´gion d’e´tude a permis d’avoir une vision re´gionale des manifesta-
tions pluviome´triques, ne´cessaire pour mieux situer les variations pluviome´triques
spe´cifiques a` la re´gion d’e´tude.
Le Chapitre 3 appre´hende les perceptions des chefs d’exploitation agricole (CE)
ainsi que leurs mesures d’adaptation face aux changements climatiques sur le
plateau d’Allda en se focalisant sur leur aˆge.
Le Chapitre 4 analyse la cohe´rence des perceptions que les CE ont des change-
ments climatiques avec les tendances climatiques observe´es en mettant en relief les
questions d’e´chelles spatiales a` conside´rer lorsqu’on confronte les perceptions des
changements climatiques aux tendances climatiques.
Le Chapitre 5 s’attache a` mettre en lumie`re le roˆle du climat dans l’e´volution
des rendements agricoles et a` analyser les risques lie´s aux strate´gies de gestion
des calendriers culturaux en se focalisant sur la culture du maı¨s. Cela permet
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d’analyser l’ade´quation des mesures d’adaptation avec les tendances climatiques
et de proposer des ame´liorations techniques en vue de re´duire la vulne´rabilite´ de
l’agriculture aux ale´as climatiques.
Le chapitre 6 discute ensemble les re´sultats des chapitres 2 a` 5 et fournit des
re´ponses aux questions de recherche formule´es dans l’introduction ge´ne´rale.
La conclusion ge´ne´rale pre´sente les principales contributions scientifiques et
ope´rationnelles de la the`se et ouvre des perspectives pour des travaux futurs.
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Chapitre 1
Cadres ge´ographique, conceptuel et
me´thodologique de l’e´tude
Selon Daane et al. (1992), un meˆme concept peut avoir plusieurs sens, d’ou` la
ne´cessite´ de bien de´finir le concept utilise´ et le sens qui lui est donne´ dans l’e´tude.
Ainsi, le pre´sent chapitre, avant de de´crire le cadre ge´ographique et la de´marche
me´thodologique ge´ne´rale de l’e´tude, en a d’abord de´fini les principaux concepts.
1.1 Cadre Conceptuel de l’e´tude
1.1.1 Clarification conceptuelle
Les concepts qui sous-tendent cette e´tude sont : changements climatiques, per-
ceptions des changements climatiques et adaptation aux changements climatiques.
Changements climatiques
La Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(UNFCCC, 1992) de´finit ceux-ci comme  les changements de climat qui sont at-
tribue´s directement ou indirectement a` une activite´ humaine alte´rant la composi-
tion de l’atmosphe`re mondiale et qui viennent s’ajouter a` la variabilite´ naturelle du
climat observe´e au cours de pe´riodes comparables .
Cependant, il n’est pas e´vident de distinguer les ale´as climatiques relatifs a` la
variabilite´ climatique naturelle de ceux lie´s aux changements climatiques du fait des
activite´s humaines. Selon Schipper et Burton (2008) cette distinction ne ressortirait
principalement qu’au niveau politique, puisque faire face a` la variabilite´ climatique
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a jusqu’a` pre´sent e´te´ conside´re´ comme une responsabilite´ nationale, tandis que faire
face aux changements climatiques rele`ve d’une responsabilite´ mondiale.
Gardant a` l’esprit cette distinction difficile entre variabilite´ et changements
climatiques, en particulier dans le contexte africain (Al Hamndou et Requier-
Desjardins, 2008), la notion de changements climatiques qui a e´te´ utilise´e dans
cette e´tude fait re´fe´rence a` tout changement climatique dans le temps, qu’il pro-
vienne de la variabilite´ naturelle ou qu’il soit le re´sultat de l’activite´ humaine.
Perception des changements climatiques
La notion de perception, dans le contexte de la pre´sente e´tude, fait re´fe´rence a`
un e´ve´nement cognitif dans lequel un stimulus ou un objet, pre´sent dans l’environ-
nement imme´diat d’un individu, lui est repre´sente´ dans son activite´ psychologique
interne de fac¸on consciente.
En ce sens, Lalande (1985) estime que la perception est l’acte par lequel un
individu, organisant ses sensations pre´sentes, les interpre´tant et les comple´tant par
des images et des souvenirs, se repre´sente un objet qu’il juge spontane´ment distinct
de lui, re´el et actuellement connu de lui.
Dans un contexte climatique, Oue´draogo et al. (2010) indiquent que la notion de
perception des changements climatiques se re´fe`re au rapport des agriculteurs avec
leur environnement qui est ne´cessairement subordonne´ a` l’ensemble des manifes-
tations apparentes du climat et a` un ensemble d’instruments de porte´e cognitive
qui leur permettent de l’appre´hender.
En de´finitive, la perception peut de´signer une interpre´tation d’un stimulus sen-
soriel sur la base de nos connaissances ante´rieures. Dans le cadre de cette the`se, la
perception des changements climatiques de´signe l’interpre´tation que les produc-
teurs font des stimuli climatiques actuels (au moment de l’enqueˆte) par rapport a`
ceux ante´rieurs.
Adaptation aux changements climatiques
Elle est de´finie comme l’ajustement des syste`mes naturels et humains en re´ponse
a` des stimuli climatiques pre´sents ou futurs, ou a` leurs effets, afin d’atte´nuer les
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effets ne´fastes ou d’exploiter des opportunite´s be´ne´fiques (GIEC, 2001).
La pre´sente e´tude e´tant base´e sur les donne´es climatiques historiques, les ajus-
tements aux conditions climatiques futures n’ont pas e´te´ pris en compte. Ainsi
l’adaptation aux changements climatiques de´signe dans cette e´tude l’ajustement
des syste`mes naturels et humains en re´ponse a` des stimuli climatiques ave´re´s ou
a` leurs effets, afin d’en atte´nuer les conce´quences ne´fastes ou d’en exploiter les
opportunite´s.
1.1.2 She´ma conceptuel de l’e´tude
La figure 1.1 fait ressortir les diffe´rents liens qui existent entre les concepts cle´s
de l’e´tude. Ces liens peuvent eˆtre interpre´te´s tel qu’il suit : les modifications clima-
tiques pertubent le de´roulement des indicateurs environnementaux (migration d’oiseaux
et d’insectes, pe´riode et dure´e des feuillaisons et floraisons de certains arbres, inondation,
se´cheresse, etc...). Ces perturbations constituent des repe`res de changements climatiques
pour les producteurs et de´terminent leur perception de l’e´volution du climat. Sur la base
de leur perception des changements climatiques et selon leur niveau socio-e´conomique, les
producteurs font e´voluer des strate´gies endoge`nes existantes construites au fil du temps
et adoptent de nouvelles mesures d’adaptation (exoge`nes) introduites par des ONG ou des
services de promotion agricole ou encore sur la base de leurs savoirs locaux. Cependant,
certaines mesures d’adaptation peuvent excercer des pressions supple´mentaires sur l’envi-
ronnement et de´grader davantage le climat. Cette carte conceptuelle montre bien que
la perception est un facteur de´terminant dans l’adoption des mesures d’adaptation
aux changements climatiques. En effet, la notion d’adaptation est emprunte d’un
aspect subjectif car elle de´pend en partie des choix de l’individu de mobiliser ce qui
est a` sa porte´e pour faire face au risque, choix lie´s a` la fac¸on dont il perc¸oit le risque
(Gaillard, 2010). Il apparaıˆt essentiel donc de ve´rifier au pre´alable la cohe´rence
des perceptions vis-a`-vis des tendances climatiques si l’on veut mieux comprendre
l’adoption des mesures d’adaptation par rapport aux tendances climatiques.
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Figure 1.1 – She´ma conceptuel montrant les interactions entre changements climatiques,
perceptions et strate´gies d’adaptation
1.2 Zone d’e´tude
1.2.1 Cadre ge´ographique
La zone d’e´tude est le plateau d’Allada (Figure 1.2). Cette re´gion d’une super-
ficie d’environ 3000 km2, soit 2.6% du territoire national, est situe´e a` une latitude
comprise entre 6.2 et 7◦N et a` une longitude variant entre 1.5◦E et 2.3◦E. L’altitude
moyenne est de 100 me`tres, mais elle peut atteindre 160 me`tres a` Houe`gbo au Nord
(Hounde´nou, 2006). La plaine littorale forme sa limite au Sud. Outre le de´partement
du Mono, le lac Ahe´me´, les fleuves Couffo et Aho constituent les limites naturelles
de sa frontie`re Ouest. Le de´partement du Zou et la de´pression de la Lama le li-
mittent au Nord. A l’Est, il est limite´ par la valle´e de l’Oue´me´, le lac Nokoue´ et
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Figure 1.2 – Localisation du plateau d’Allada
le de´partement du Littoral (Boukari, 1998). Ces lacs et fleuves qui ceinturent le
plateau d’Allada en constituent l’essentiel de son re´seau hydrographique.
La majeure partie du bassin se´dimentaire coˆtier auquel appartient le plateau
d’Allada est recouverte de sols ferrallitiques appele´s  terre de barre . La pre´sence
de ces sols est e´troitement lie´e a` celle d’un mate´riau particulier, le Continental
Terminal (Poss, 1991). Ge´ne´ralement, les teneurs en argile de ces sols varient entre
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5 et 15% en surface et entre 50 et 55% au dela` de 60 cm de profondeur (Azontonde´,
1991). Quant a` l’indice d’e´rodibilite´, il varie de 0.05 en surface a` 0.1 en profondeur,
alors que la perme´abilite´ diminue depuis les horizons superficiels ou` elle varie entre
5 et 8 cm/h jusqu’aux horizons profonds atteignant 3 a` 6 cm/h. En outre, ces sols ont
une re´serve utile comprise entre 40 et 50 mm a` 30 cm de profondeur et entre 60 et
70 mm a` 60 cm de profondeur (Boukari, 1998). Par ailleurs, dans les zones littorale
et alluviale on rencontre des sols soit hydromorphes, soit halomorphes lessive´s a`
alcalis, soit des sols peu e´volue´s sur sables littoraux ou alluviaux (Boukari, 1998).
Le syste`me agro forestier est globalement a` palmier a` huile avec par endroits
des reliques de foreˆts semi-de´cidues qui, ainsi, soulignent un e´tat de de´forestation
avance´ sur la zone d’e´tude. Ces foreˆts sont essentiellement constitue´s de Trilpochi-
ton scleroxylon, Terminalia superba, Terminalia capata, Ceiba pentendra, Cola cordofilia,
Chorophora excelsa, Antaris africana (Hounde´nou, 2006). Quant aux rives saumaˆtres,
elles sont caracte´rise´es par Paspalum vaginatum, Typha australis, Acrostichum aureum
alors que les rives d’eau douce sont marque´es par Echinochloa pyramidalis, Vitiveria
nigritana, Phragmites australis, Vossa cuspidita, Sesbania pubescens, et Mitragyna ciliata
(Boukari, 1998).
Le contexte climatique du plateau d’Allada est influence´ par le double passage
de la zone de convergence intertropicale aux latitudes comprises entre 5◦N et 10◦N
(Sultan et Janicot, 2003). En conse´quence, le re´gime pluviome´trique est bimodal
(Figure 1.3) avec deux maxima en juin (9 mm/j) et octobre (5 mm/j).
La dynamique saisonnie`re des tempe´ratures journalie`res pre´sente e´galement
une allure bimodale (Figure 1.4) avec deux maxima en mars (28◦C) et en novembre
(28◦C). L’e´cart entre le mois le plus chaud (mars) et le mois le plus frais (aouˆt) est de
3◦C. Le Barbe´ et al. (1993) ont e´galement trouve´ cette valeur et ont montre´ qu’elle
croıˆt du sud au nord du pays, passant de 3◦C a` 9◦C a` la latitude de 12◦N.
L’e´volution des vittesses diurnes de vents a` deux me`tres du sol (Figure 1.5) est
e´galement caracte´rise´e par un re´gime bimodal. Les vents sont plus forts en mars
(4.7 m/s) et aouˆt (5.3 m/s). De fac¸on ge´ne´rale, les vents dominants sur le littoral,
au regard de leur fre´quence, sont : SW (64%), WSW (16%) et SSW (14%), avec des
vitesses moyennes respectives de 4.4 m/s, 6 m/s et 3.6 m/s (Oye´de´, 1991 ; Gbaguidi
et al., 2011).
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Figure 1.3 – Cycle saisonnier moyen des pre´cipitations sur le Sud du Be´nin entre 1951-
2010. Les moyennes sont calcule´es sur des feneˆtres glissantes de 3 jours, 7 jours et 11
jours.
Figure 1.4 – Cycle saisonnier moyen des tempe´ratures a` la station synoptique de Coto-
nou entre 1953-2010.
1.2.2 Cadre socioe´conomique
La superficie du de´partement de l’Atlantique est constitue´e a` pre`s de 95% par
le plateau d’Allada. La plupart des donne´es de´mographiques pre´sente´es ici sont
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Figure 1.5 – Cycle saisonnier moyen des vitesses moyennes journalie`res de vents a` la
station synoptique de Cotonou entre 1961 et 2010.
donc relatives au de´partement de l’Atlantique. Ces donne´es proviennent en partie
des re´sultats provisoires du rencensement ge´ne´ral de la population et de l’habitat
de 2013 (INSAE, 2013).
La population du de´partement de l’Atlantique est estime´e en 2013 a` 1 396 548
habitants, soit 14% de la population nationale, avec 51% de femmes. La densite´
moyenne de cette population est d’environ 432 hbts/km2, constituant de fait la
troisie`me plus dense population du Be´nin derrie`re celles de l’Oue´me´ (856 hbts/km2)
et du Littoral (8593 hbts/km2). L’aˆge me´dian est de 16.8 ans, avec pre`s de 95% de
la population ayant moins de 60 ans (INSAE, 2002). La population est essentielle-
ment rurale (62%) (INSAE, 2002). La croissance de´mographique du de´partement
de l’Atlantique est relativement e´leve´e passant de 2.68% sur 1979-1992 a` 4.23% sur
1992-2002 puis a` 5.06% sur 2002-2013.
La re´gion d’e´tude est essentiellement peuple´e de groupes socio-culturels de´rive´s
de l’aire culturelle Adja-Tado, originaire de Tado au Togo. Cette ville est conside´re´e
comme le point de dispersion des Adja. Il s’agit notamment des Watchi, des
Ayizo, des Xweda, des Fon, des Tolli (Hounde´nou, 2006). Les principales acti-
vite´s e´conomiques de ces populations sont oriente´es vers l’agriculture et la peˆche
traditionnelle qui est souvent pratique´e sur les rives lagunaires. La principale pro-
duction vivrie`re sur le plateau d’Allada et plus ge´ne´ralement au Sud-Be´nin est le
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maı¨s. Il est rarement conduit en culture pure. Le maı¨s est ge´ne´ralement associe´ au
manioc. Les e´levages e´tant essentiellement ovin, caprin, avicole et porcin, l’agri-
cuture attele´e est quasi-inexistante et la fumure du maı¨s extreˆmement rare dans
la re´gion d’e´tude. La technique la plus courante dans cette re´gion est l’agriculture
itine´rante sur bruˆlis. Elle implique une rotation maı¨s, manioc, nie´be´ ou arachide
avec une courte, voire inexistante, pe´riode de jache`re (Vissoh et al., 2004). La culture
de l’ananas connaıˆt, depuis quelques de´cennies, un essor notable dans la re´gion.
Outre le fait que l’agriculture soit essentiellement pluviale, donc fortement
de´pendante des conditions me´te´orologiques, elle est caracte´rise´e par l’inexistence
de sche´ma clair de diffusion semencie`re (Baco et al., 2007). Par ailleurs, les pertes
post-re´coltes peuvent atteindre 50% apre`s seulement 6 mois de stokage ; cela est duˆ
a` la multiplication rapide des ravageurs (Adda et al., 2002). En ce qui concerne la
peˆche, elle se fait, soit par pre´le`vement direct via divers filets, soit par la technique
de l’ acadja  qui consiste a` implanter des amas de branchages dans les eaux
peu profondes pour servir de pie`ges aux poisson. Cette technique, pratique´e sur
le lac Nokoue´, est l’une des me´thodes endoge`nes d’exploitation halieutiques les
plus rentables au monde (Le Barbe´ et al., 1993). Cependant, elle peut modifier les
conditions hydrodynamiques, physico-chimiques et e´cologiques des lacs.
1.3 Me´thodologique ge´nerale de l’e´tude
Les diffe´rentes donne´es et me´thodes utilise´es dans cette the`se sont davantage
de´taille´es au niveau des chapitres spe´cifiques. La pre´sente section expose de fac¸on
globale l’ensemble des donne´es et la me´thodologie utilise´es pour re´pondre aux
enjeux de cette the`se. Il s’agit des donne´es climatiques, socioe´conomiques et agro-
nomiques.
1.3.1 Donne´es climatiques
Les donne´es climatiques regroupent les donne´es journalie`res de pre´cipitations,
de tempe´ratures, de vitesses de vents, d’insolations et d’humidite´s relatives. Elles
proviennent du re´seau d’observation du climat de la Direction de la Me´te´orologie
Nationale (DMN). Les premie`res stations de ce re´seau ont e´te´ installe´es sur la
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re´gion d’e´tude depuis 1921. Cependant, c’est dans les anne´es 1950 que ce re´seau
s’est densifie´, passant d’un taux d’installation de 43% en 1921 a` 75% en 1955. La
ne´cessite´ d’avoir un bon compromis entre le nombre de stations et la longueur des
se´ries climatiques a` utiliser a ainsi conduit au choix de la pe´riode 1951-2010 comme
pe´riode de re´fe´rence pour cette e´tude.
Sur cette base, nous avons, dans un premier temps, retenu 17 stations qui ont
e´te´ installe´es sur et a` proximite´ de la zone d’e´tude avant le 1er janvier 1951, a`
l’exception de la station synoptique de Cotonou installe´e en 1952. Cette dernie`re
a e´te´ retenue compte tenu du fait qu’elle est la seule station au Sud-Be´nin ou` les
donne´es climatiques telles que les tempe´ratures, les vitesses de vents, les insolations
et les humidite´s relatives sont re´gulie`rement enregistre´es depuis les anne´es 1950.
Dans un deuxie`me temps, parmi les 17 stations pre´ce´demment se´lectionne´es,
nous en avons e´limine´ 3 sur la base de leur taux de lacunes (anne´es manquantes)
qui e´taient supe´rieurs a` 10%, ce qui est commune´ment utilise´ comme une valeur
seuil acceptable (Romero et al., 1998). Notons que pour cette e´tude, une anne´e est
de´clare´e manquante si la station pre´sente des donne´es manquantes, d’une part
entre mars et juillet et, d’autre part, entre septembre et novembre. Le choix de
ces pe´riodes se justifie par le fait que la somme de leurs cumuls pluviome´triques
explique entre 88 et 95% de la variance du cumul annuel. En de´finitive, 14 stations
du re´seau de la DMN ont e´te´ retenues pour cette e´tude. La figure 1.6 indique
la localisation des 14 stations retenues et le tableau 1.1 renseigne sur le nombre
d’anne´es manquantes pour chacune d’elles sur la pe´riode de re´fe´rence (1951-2010).
Dans le contexte d’une estimation re´gionale des phe´nome`nes climatiques en
premier lieu pluviome´triques, il est apparu essentiel de s’assurer que l’e´chantillon
forme´ par les 14 stations est un ensemble homoge`ne. Cette ve´rification a e´te´ base´e
sur l’analyse des se´ries annuelles de cumuls pluviome´triques. Ainsi, en partant des
14 se´ries annuelles de cumuls pluviome´triques (14 stations), nous avons re´alise´ dans
un premier temps le test de Levene (Howard, 1960) de comparaison des variances
qui nous a permis de conclure que les variances des cumuls annuels des 14 stations
sont identiques. Dans un deuxie`me temps, en guise de confirmation, nous avons
re´alise´ le test d’homoge´ne´ite´ de Kruskal-Wallis (Kruskal-Wallis, 1952) qui nous a
permis de confirmer que les 14 stations formaient un e´chantillon homoge`ne.
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Figure 1.6 – Re´seau des 14 stations climatiques se´lectionne´es.
1.3.2 Donne´es socioe´conomiques
Ces donne´es sont relatives aux caracte´ristiques socioe´conomiques, perceptions
des changements climatiques et mesures d’adaptation des exploitants agricoles
enqueˆte´s. L’unite´ d’e´chantillonnage est l’exploitation agricole, car c’est a` ce niveau
que se prennent les de´cisions techniques et de gestion relatives a` l’adaptation aux
changements climatiques (Oue´draogo et al., 2010). Les donne´es ont e´te´ collecte´es
en 2011 en deux e´tapes principales.
La premie`re a consiste´ en une e´tude exploratoire. C’est au cours de cette phase
que nous avons pris contact et organise´ des entretiens de groupe avec les chefs de
villages, les agents de promotion agricole et les personnes ressources des villages
(Agents de l’Etat a` la retraite, Anciens instituteurs, presonnes aˆge´s, anciens griots,
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Table 1.1 – Caracte´ristiques des stations pluviome´triques utilise´es. Les e´cart-types sont
indique´s entre parenthe`ses
Stations Lat (◦C) Long (◦C) Instal Manquant Cumul (mm) Jp
Ke´tou 7.350 2.600 1950 2 917 (197) 59 (10)
Zagnanado 7.250 2.333 1921 2 906 (251) 58 (10)
Abomey 7.183 1.983 1921 5 924 (184) 72 (17)
Bohicon 7.166 2.066 1940 0 961 (199) 82 (11)
Pobe` 6.933 2.666 1921 1 1039 (207) 89 (12)
Applahoue´ 6.916 1.666 1921 1 935 (208) 59 (8)
Sake´te´ 6.716 2.666 1921 3 1020 (245) 61 (14)
Niaouli 6.700 2.116 1941 0 1010 (229) 70 (11)
Bopa 6.566 1.966 1921 3 827 (221) 50 (10)
Porto-Novo 6.483 2.616 1921 2 1162 (285) 67 (19)
Adjohoun 6.420 2.290 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Ouidah 6.366 2.001 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Cotonou 6.350 2.383 1952 2 1168 (316) 83 (11)
Grand-Popo 6.283 1.816 1921 2 864 (236) 45 (9)
Le´gende : Lat = latitude (en degre´ de´cimal) ; Long = longitude (en degre´ de´cimal) ;
Instal= date d’installation des statitions ; Manquant = nombre d’anne´es manquantes entre
1951 et 2010 ; Cumul= cumul pluviome´trique moyen (1951-2010) annuel en mm ; Jp = nombre
de jours pluvieux (> 1mm)
etc...). Le guide d’entretien a comporte´ des questions ouvertes et semi-ouvertes,
permettant de recueillir et de hie´rarchiser les opinions des groupes. Cette premie`re
e´tape a permis d’obtenir la de´signation en langue locale des concepts cle´s ca-
racte´risant le climat et le calendrier agricole. Au cours de cette phase, nous avons
e´galement recueilli les repe`res climatiques au travers desquels les agriculteurs
apre´hendent l’e´volution du climat (feuillaison ou floraison des arbres, migration
d’oiseaux, occurence de vers de terre ou de rongeurs, etc...). Ces informations ont
servi a` l’e´laboration du questionnaire individuel pour la deuxie`me e´tape.
La deuxie`me e´tape a consiste´ en l’administration du questionnaire individuel.
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Il portait sur les caracte´ristiques socioe´conomiques de l’exploitation agricole, sur
la perception des changements climatiques suivant et sur l’adoption ou non de
mesures d’adaptation. Le questionnaire individuel a e´te´ administre´ par des agents
de vulgarisation agricole qui, en plus d’avoir assiste´ aux entretiens de groupe, ont
e´te´ forme´s a` l’administration dudit questionnaire. Ces agents de promotion agricole
qui sont e´tablis dans la localite´ entretiennent une relation de confiance avec les
producteurs et parlent la langue locale. Toutefois, notre pre´sence sur le terrain a
permis de nous assurer de l’effectivite´ et du bon de´roulement de l’enqueˆte.
Le choix des exploitations agricoles a` enqueˆter a e´te´ fait a` partir d’un e´chantillon-
nage probabiliste base´ sur un sondage a` deux niveaux. Le premier niveau a consiste´
en la se´lection des unite´s primaires (villages) et le second niveau a consiste´ en la
se´lection des exploitations agricoles au sein des unite´s primaires. Les villages ont
e´te´ choisis avec une probabilite´ proportionnelle a` la taille (PPT) de leur population
agricole et les exploitations ont e´te´ choisies au hasard dans chaque village. Dans
le cadre de cette e´tude, la liste des villages a e´te´ constitue´e sur la base du cahier
des villages et quartiers de ville du de´partement de l’Atlantique. Ce cahier a e´te´
e´labore´ par l’Institut National de la Statistique et de l’Analyse E´conomique lors
du troisie`me recensement ge´ne´ral de la population et de l’habitation en fe´vrier
2002. Au total, 201 exploitations agricoles re´parties sur 67 villages a` raison de trois
exploitations par village ont e´te´ enqueˆte´es. La figure 1.7 presente la localisation des
villages enqueˆte´s.
1.3.3 Donne´es agronomiques
Elles proviennent d’essais agronomiques mis en place en 2012 au Centre de
Recherches Agricoles Plantes Pe´rennes (CRAPP) de Pobe` (6.56◦N ; 2.40◦E). Il s’agit
des donne´es de biomasse ae´rienne, de phe´nologie, de surface foliaire et de rende-
ment en grains de la varie´te´ de maı¨s DMR-ESR-W, cette varie´te´ de 90 jours non
photope´riodique e´tant largement adopte´e par les agriculteurs de la re´gion d’e´tude.
Deux types d’e´ssais avaient e´te´ mis en place : un essai irrigue´ et un essai pluvial.
Le dispositif expe´rimental de l’essai irrigue´ (Figure 1.8) e´tait constitue´ en blocs
ale´atoires complets avec trois re´pe´titions et une date de semis : le 9 mai. Chaque bloc
mesurait 12 m × 10 m, incluant un carre´ de rendement (4 m × 4 m) au centre, des
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Figure 1.7 – Localisation des villages e´tudie´s
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carre´s de mesures destructives (biomasse ae´rienne, surface foliaire) et des carre´s
de suivis phe´nologiques (dates des stades phe´nologiques). La culture a be´ne´ficie´
d’une irrigation d’appoint de cinq mm/j (Figure 1.9), cette dose correspondant au
maximum de l’e´vapotranspiration journalie`re maximale (ETM) durant le cycle de
de´veloppement de la varie´te´ de maı¨s conside´re´e. La densite´ de semis est de 0.80 m
× 0.40 m, soit 62 500 plants par hectare a` raison de deux plants par poquets. La
dose de fertilisation a e´te´ de 100 Kg/ha de NPK et 50 kg/ha d’ure´e. Le NPK a e´te´
apporte´ aux plants 14 jours apre`s le semis et l’Ure´e deux semaines plus tard.
Figure 1.8 – Sche´ma du dispositif expe´rimental de l’essai irrigue´.
Quant a` l’essai pluvial, le dispositif expe´rimental (Figure 1.10) e´tait constitue´
en bloc ale´atoire complet avec trois re´pe´titions et trois dates de semis : 14 avril, 9
mai et 2 juin. La culture e´tait strictement pluviale sans aucune irrigation d’appoint.
Le choix de ces diffe´rentes dates et la restriction a` une culture strictement pluviale
avaient pour objectif d’obtenir des situations contraste´es impactant les processus
de de´veloppement et de croissance de la culture du maı¨s. Les dimensions des blocs,
les mesures effectue´es, la densite´ et la fertilisation du sol e´taient identiques a` celles
de l’essai irrigue´.
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Figure 1.9 – Expe´rimentation agricole en conditions d’approvisionnement en eau (irri-
gation a` 5 mm/j par goutte a` goute) et de fertilite´ du sol (100 Kg/ha de NPK et 50 kg/ha
d’ure´e) non limitantes.
Figure 1.10 – Sche´ma du dispositif expe´rimental de l’essai pluvial.
Le´gende : S1= semis du 14 avril ; S2= semis du 09 mai ; S3= semis du 2 juin ; les rectangles a`
l’inte´rieur des blocs repre´sentent les parcelles e´le´mentaires 12 m x 10 m.
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Les stades phe´nologiques observe´s sont : (i) la leve´e, (ii) la montaison, (iii) la
floraison, (iv) l’e´piaison, (v) la maturite´ laiteuse, (vi) la maturite´ cireuse et (vii) la
maturite´ comple`te. Dans chaque parcelle, cinq poquets de deux plants chacun ont
e´te´ se´lectionne´s au hasard sur une meˆme ligne pour les observations phe´nologiques.
Ces observations ont e´te´ faites tous les trois jours. La date de de´but du stade
phe´nologique est prise comme la date a` laquelle six plants sur les dix se´lectionne´s
ont atteint le stade phe´nologique en question.
Le suivi de l’accumulation de biomasse ae´rienne a e´te´ effectue´ par des pre´le`ve-
ments destructifs des plants tous les 20 jours environ. A chaque date, cinq poquets
de deux plants chacun e´taient se´lectionne´s au hasard dans toute la parcelle (Fi-
gure 1.11), sauf dans le carre´ de rendement et a` proximite´ de la ligne de suivi
phe´nologique pour ne pas modifier leurs densite´s. Les ope´rations ont consiste´ a`
chaque fois a` (Figure 1.12) :
• couper les 10 plants se´lectionne´s au hasard a` la hauteur du plateau de tallage
(Figure 1.11) ;
• se´parer les tiges, les feuilles vertes (2/3 de la feuille est verte), des feuilles
se´nescentes, les e´pis, les panicules maˆles, les soies et les spathes (Figure 1.12) ;
• peser se´pare´ment (poids frais) les tiges, les feuilles vertes, les feuilles se´nescentes,
les e´pis, les panicules maˆles, les soies et les spathes ;
• pre´lever et a` peser se´pare´ment (poid frais) des aliquotes des tiges, des feuilles
vertes, des feuilles se´nescentes, des e´pis, des panicules maˆles, des soies et des
spathes ;
• secher les aliquotes au soleil puis a` l’e´tuve pendant 72 heures a` 65◦C ;
• peser se´pare´ment le poids sec des aliquotes apre`s se´chage ;
• calculer se´pare´ment le poids sec total des tiges, des feuilles vertes, des feuilles
se´nescentes, des e´pis, des panicules maˆles, des soies et des spathes suivant
l’e´quation 1.3.1.
PStot =
PSaliq × PFtot
PFaliq
(1.3.1)
Avec :
PStot = poids sec total ; PSaliq = poids sec aliquote ; PFtot = poids frais total ; PFaliq = poids
frais aliquote.
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Figure 1.11 – Plants pre´leve´s.
Figure 1.12 – Se´paration des tiges, des feuilles vertes (2/3 de la feuille est verte), des
feuilles se´nescentes, des e´pis, des panicules maˆles, des soies et des spathes.
La mesure de la surface foliaire a e´te´ faite simultane´ment avec celle de la bio-
masse ae´rienne. Apre`s avoir pese´ l’aliquote des feuilles vertes, ces dernie`res ont
e´te´ passe´es au planime`tre (Delta-T MK2 : Type AMS) afin de de´terminer la surface
foliaire de l’aliquote. Ensuite la relation 1.3.2 a permis d’estimer la surface foliaire
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totale des feuilles vertes des dix plants pre´ce´demment pre´leve´s pour la biomasse
ae´rienne. La surface massique des feuilles (SLA) a ensuite e´te´ calcule´e en faisant le
rapport entre la surface et le poids sec des feuilles.
SFtot =
SFaliq × PFtot
PFaliq
(1.3.2)
Avec :
SFtot = surface foliaire total ; SFaliq = surface foliaire aliquote ; PFtot = poids frais total ; PFaliq
= poids frais aliquote.
La mesure du rendement en grains a` consite´ en la re´colte de tous les e´pis dans
le carre´ de rendement. Ces e´pis ont ensuite e´te´ battus et les grains ont e´te´ se´pare´s
des rafles pour la de´termination de leur poids (rendement en grains). Ensuite
cinq e´chantillons de mille grains ont e´te´ pese´s et le poids moyen d’un grain a
e´te´ de´termine´ en divisant par mille le poids moyen des cinq e´chantillons de mille
grains.
1.3.4 De´marche me´thodologique
La figure 1.13 re´sume la de´marche me´thodologique adopte´e pour atteindre les
objectifs de l’e´tude. Cette de´marche se de´cline en deux e´tapes principales :
Figure 1.13 – De´marche me´thodologique.
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– La premie`re e´tape a consiste´ en l’analyse de la cohe´rence de la percep-
tion qu’ont les maı¨siculteurs des changements climatiques vis-a`-vis des ten-
dances climatiques ave´re´es. Pour ce faire, nous avons confronte´ les re´sultats
d’e´tudes climatiques et de simulations agronomiques aux re´sultats d’e´tudes
de perceptions. Cela nous a permis de montrer les concordances et les di-
vergences entre les perceptions des maı¨siculteurs et les re´sultats d’analyses
climatiques et agronomiques en termes de changements des pre´cipitations,
des tempe´ratures, des vitesses des vents et des impacts des ale´as climatiques
sur les rendements agricoles, notamment ceux du maı¨s. A ce sujet, nous avons
utilise´ un certain nombre de statistiques et d’outils de mode´lisation agrono-
mique tels que les anomalies centre´es re´duites, les chaıˆnes de Markov, le test
de Khi-2, le mode`le SARRA-H (Syste`me d’Analyse Re´gionale des Risques
Agroclimatologiques Version H). Ces diffe´rents statistiques et outils ont e´te´
de´crits seulement au niveau des chapitres spe´cifiques pour e´viter des effets
de redondance.
– Au cours de la deuxie`me e´tape, nous avons e´value´ la pertinence des mesures
d’adaptation adopte´es par les maı¨siculteurs vis-a`-vis des tendances clima-
tiques passe´es. A cet effet, nous avons, dans un premier temps, analyse´ les
mesures d’adaptation adopte´es par les maı¨siculteurs au regard de leurs per-
ceptions des changements climatiques. Dans un deuxie`me temps, nous avons
confronte´ les re´sultats de simulations agronomiques, base´es sur les condi-
tions climatiques passe´es, aux mesures d’adaptation adopte´es. Cela nous a
permis de voir si ces deux types de donne´es sont concordantes ou non, par-
ticulie`rement en termes de pe´riode de semis et d’adaptation varie´tale. Pour
ce faire nous avons eu recours aux me´thodes d’analyse multivarie´es (ACP)
et aux outils de mode´lisations agronomiques (SARRA-H). D’amples de´tails
concernant ces me´thodes et outils sont fournis dans les chapitres spe´cifiques.
Conclusion de chapitre
Le plateau d’Allada est une re´gion fortement peuple´e avec une moyenne de
432 hbts/km2 et un taux de croissance de la population de plus de 5%. La majorite´
(62%) de cette population e´tant rurale, elle de´pend essentiellement de l’agriculture
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pluviale. Cette forte de´mographie et la de´pendance a` l’agriculture pluviale rendent
les populations rurales de cette re´gion particulie`rement vulne´rables aux ale´as cli-
matiques. C’est donc a` juste titre que nous nous interrogeons sur les perceptions
qu’elles ont et la gestion qu’elles font en termes de mesures d’adaptation des chan-
gements climatiques. Ainsi, la de´marche me´thodologique ge´ne´rale de cette the`se
est base´e sur l’analyse de la cohe´rence des perceptions des changements climatiques
et de la pertinence des adaptations vis-a`-vis des observations climatiques.
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Chapitre 2
Evolution des descripteurs
intrasaisonniers des saisons
pluvieuses au sud-Be´nin entre 1951 et
2010
Ce chapitre a e´te´ publie´ tel qu’il suit :
Alle´ CSUY, Afouda AA, Agbossou KE, Guibert H, 2013. Evolution des
descripteurs intrasaisonniers des saisons pluvieuses au sud-Be´nin entre 1951 et
2010. American Journal of Scientific Research 94 : 55-68.
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Evolution des descripteurs intrasaisonniers des saisons
pluvieuses au sud-Be´nin entre 1951 et 2010
Re´sume´
Cette e´tude a analyse´ l’e´volution des descripteurs intrasaisonniers des saisons
pluvieuses au sud-Be´nin entre 1951 et 2010. A cet effet, les enregistrements plu-
viome´triques journaliers de 14 stations ont e´te´ utilise´s. La pe´riode d’e´tude a e´te´
scinde´e en trois sous-pe´riodes de 20 ans : 1951-1970, 1971-1990 et 1991-2010. Les ten-
dances entre les sous-pe´riodes montrent que la sous-pe´riode interme´diaire (1971-
1990) est la plus se`che. Apre`s 1990, on note un retour de conditions plus humides,
mais cette dernie`re sous-pe´riode (1991-2010) demeure de´ficitaire au regard de la
sous-pe´riode la plus humide (1951-1970). Toutefois, la premie`re et la deuxie`me
saison des pluies ne sont pas affecte´es de la meˆme manie`re par les forc¸ages at-
mosphe´riques. Apre`s 1990, alors que la qualite´ de la deuxie`me saison des pluies
redevenait comparable a` celle de 1951-1970, la premie`re saison des pluies est reste´e
pre´caire, comparable a` celle de 1971-1990. En outre, apre`s 1970, la premie`re saison
des pluies a raccourci du fait de son retard, alors que la deuxie`me saison des pluies
s’est allonge´e en raison de la pre´cocite´ de son de´marrage. Ces e´volutions dans la
dure´e des saisons et dans leur qualite´ ouvrent des questionnements importants
dans le cadre de l’adaptation des strate´gies agricoles aux ale´as climatiques.
Mots-Clefs : Descripteurs intrasaisonniers, Saisons des pluies, Se´quences se`ches,
Jours pluvieux, Chaıˆnes de Markov, Afrique
2.1 Introduction
La gamme de variabilite´s climatiques, allant de l’e´chelle intrasaisonnie`re (supe´ri-
eure a` 10 jours) aux e´chelles de´cennale et pluri-de´cennale, impacte les e´cosyste`mes
et les activite´s humaines, particulie`rement sur le continent africain ou` la de´pendance
des socie´te´s aux ale´as naturels, en premier lieu pluviome´triques, est la plus forte
(Fontaine et al., 2012). Cette situation de vulne´rabilite´ s’illustre par le fait que depuis
les anne´es 1970, les variations du climat ont contribue´ aux plus grandes famines
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ayant ne´cessite´ un recours a` l’aide alimentaire internationale (Dilley et al., 2005).
Dans ce contexte, comprendre et anticiper les fluctuations climatiques constitue
un enjeu majeur pour le de´veloppement e´conomique et la se´curite´ alimentaire en
Afrique sub-saharienne (Sultan et al., 2012).
A cet effet, l’e´chelle intrasaisonnie`re doit eˆtre conside´re´e comme une e´chelle
cle´ puisque les rendements agricoles sont davantage lie´s aux fluctuations intrasai-
sonnie`res des pre´cipitations qu’au simple cumul annuel (Ingram et al., 2002). Les
re´centes e´tudes sur la variabilite´ intrasaisonnie`re des pre´cipitations en Afrique de
l’Ouest ont ge´ne´ralement analyse´ l’e´chelle re´gionale (Sultan et Janicot, 2000 ; Louvet
et al., 2003 ; Fontaine et al., 2008 ; Mounier et al., 2008 ; Pohl et al., 2009). Par ailleurs,
ces e´tudes ont pre´fe´rentiellement e´te´ mene´es a` partir de donne´es en points de grille
et filtre´es pour s’affranchir de la variabilite´ journalie`re. En revanche, l’analyse des
caracte´ristiques intrinse`ques des saisons des pluies a` l’e´chelle locale est encore rare
(Usman et Reason, 2004 ; Camberlin et al., 2009), notamment en re´gion guine´enne.
Dans ce contexte, il est apparu essentiel d’analyser davantage la variabilite´ plu-
viome´trique dans les re´gions guine´ennes, pour fournir l’information climatique
pertinente pour des applications locales, qu’elles soient hydrologiques ou agro-
nomiques. C’est ce qui justifie la pre´sente e´tude dont l’objectif est d’analyser la
variabilite´ pluviome´trique intrinse`que des saisons pluvieuses a` l’e´chelle locale, no-
tamment l’e´volution des descripteurs intrasaisonniers des saisons des pluies (DIS).
2.2 Donne´es et me´thode
2.2.1 Cadre physique et donne´es de l’e´tude
Cette e´tude a e´te´ re´alise´e sur la zone guine´enne du Be´nin (Figure 2.1). Cette zone
est situe´e au Sud du Be´nin a` une latitude comprise entre 6 et 8◦N et a` la longitude
moyenne de 2◦E. Le re´gime pluviome´trique de la re´gion est directement associe´
au de´placement de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) sur le continent
africain entre deux positions de quasi-e´quilibre a` 5◦N et 10◦N (Sultan et Janicot.,
2000 ; Sultan et Janicot., 2003). On distingue de`s lors deux saisons des pluies sur la
re´gion d’e´tude (Figure 2.2). La premie`re (grande) saison des pluies s’e´tend de mars
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Figure 2.1 – Zone d’e´tude et re´seau de stations pluviome´triques (ronds noirs) utilise´es
Figure 2.2 – Cycle saisonnier moyen des pre´cipitations sur le Sud du Be´nin entre 1951-
2010. Les moyennes sont calcule´es sur des feneˆtres glissantes de 3 jours, 7 jours et 11
jours.
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a` juillet et pre´sente un pic de pluie centre´ sur mi-juin. Le saut de mousson (Sultan et
Janicot., 2003) entraine une re´cession pluviome´trique sur la re´gion d’e´tude centre´e
sur le mois d’aouˆt. La seconde (petite) saison des pluies, lie´e au retour de la ZCIT
vers les latitudes me´ridionales, s’e´tend de septembre a` novembre et culmine en
de´but octobre. La pluviome´trie moyenne interannuelle sur la re´gion d’e´tude est de
1100 mm entre 1951 et 2010.
Les donne´es de l’e´tude sont issues du re´seau national d’observation du climat
ge´re´ par la Direction de la Me´te´orologie Nationale (DMN). Les premie`res stations
de ce re´seau ont e´te´ installe´es sur la re´gion d’e´tude depuis 1921. Cependant, c’est a`
partir de 1950 que ce re´seau s’est densifie´. L’ame´lioration de la qualite´ des donne´es
qui en a re´sulte´ a conduit au choix de la pe´riode 1951-2010 comme pe´riode de
re´fe´rence pour cette e´tude. Au regard des e´tudes ante´rieures sur l’Afrique de l’Ouest
(Balme et al., 2006 ; Sane´ et al., 2008 ; Ali et al., 2008 ; Lebel et Ali, 2009), la pe´riode
de re´fe´rence 1951-2010 a e´te´ scinde´e en trois sous-pe´riodes de 20 ans : 1951-1970,
1971-1990 et 1991-2010. Pour cette e´tude, seules les stations qui ont moins de six
anne´es manquantes, soit un taux de fonctionnement d’au moins 90% sur 1951-2010,
ont e´te´ retenues. A cet effet, l’anne´e manquante a e´te´ de´finie comme une anne´e qui
a des observations manquantes, d’une part entre mars et juillet et, d’autre part,
entre septembre et novembre. Le choix de ces pe´riodes se justifie par le fait que la
somme de leurs cumuls pluviome´triques explique entre 88 et 95% de la variance
du cumul annuel. Au total, 14 stations du re´seau national installe´es sur la zone
d’e´tude ont e´te´ retenues (Figure 2.1, Tableau 2.1).
2.2.2 Me´thode
Choix des descripteurs intrasaisonniers de la saison des pluies (DIS)
Douze descripteurs intrasaisonniers (DIS) non exhaustifs de la saison des pluies
ont e´te´ e´tudie´s. Lesdits descripteurs sont : (i) le cumul saisonnier, (ii) le nombre de
jours pluvieux, (iii) le cumul moyen des jours pluvieux, (iv) la dure´e moyenne des
se´quences se`ches, (v) la dure´e moyenne des se´quences humides, (vi) la probabilite´
de transition d’un jour sec vers un jour sec, (vii) la probabilite´ de transition d’un
jour humide vers un jour humide, (viii) la probabilite´ de transition d’un jour sec
vers un jour humide, (ix) la probabilite´ de transition d’un jour humide vers un jour
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Table 2.1 – Caracte´ristiques des stations pluviome´triques utilise´es. Les e´cart-types sont
indique´s entre parenthe`ses
Stations Lat Long Instal Manquant Cumul (mm) Jp
Ke´tou 7.350 2.60 1950 2 917 (197) 59 (10)
Zagnanado 7.250 2.333 1921 2 906 (251) 58 (10)
Abomey 7.183 1.983 1921 5 924 (184) 72 (17)
Bohicon 7.166 2.066 1940 0 961 (199) 82 (11)
Pobe` 6.933 2.666 1921 1 1039 (207) 89 (12)
Applahoue´ 6.916 1.666 1921 1 935 (208) 59 (8)
Sake´te´ 6.716 2.666 1921 3 1020 (245) 61 (14)
Niaouli 6.700 2.116 1941 0 1010 (229) 70 (11)
Bopa 6.566 1.966 1921 3 827 (221) 50 (10)
Porto-Novo 6.483 2.616 1921 2 1162 (285) 67 (19)
Adjohoun 6.420 2.290 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Ouidah 6.366 2.001 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Cotonou 6.350 2.383 1952 2 1168 (316) 83 (11)
Grand-Popo 6.283 1.816 1921 2 864 (236) 45 (9)
Le´gende : Lat = latitude (en degre´ de´cimal) ; Long = longitude (en degre´ de´cimal) ;
Instal= date d’installation des statitions ; Manquant = nombre d’anne´es manquantes entre
1951 et 2010 ; Cumul= cumul pluviome´trique moyen (1951-2010) annuel en mm ; Jp = nombre
de jours pluvieux (> 1mm)
sec, (x) le de´marrage de la saison des pluies, (xi) la fin de la saison des pluies et (xii)
la dure´e de la saison des pluies.
De´finition du de´marrage et de la fin de la saison des pluies
La de´finition des dates de de´marrage et de fin de la saison des pluies repose sur
des conside´rations subjectives qui de´pendent fortement de l’observateur (Balme et
al., 2005). Selon Erpicum et al. (1988), la saison des pluies commence au moment
ou` la probabilite´ d’avoir un jour de pluie (pluie>1 mm) au cours d’une pentade
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(pe´riode de cinq jours) de´termine´e est supe´rieure a` celle d’avoir un jour sec appar-
tenant a` un e´pisode de plus de sept jours. De meˆme, la fin de la saison des pluies
est fixe´e de`s que la probabilite´ d’avoir un jour sec appartenant a` un e´pisode de
sept jours est supe´rieure a` celle d’avoir un jour de pluie au cours d’une pentade. La
longueur de la saison des pluies a e´te´ de´finie comme le nombre de jours entre son
de´marrage et sa fin. Cette me´thode a de´ja` e´te´ imple´mente´e en Afrique de l’Ouest
par plusieurs auteurs (Ozer et al., 2009 ; Kouassi et al., 2010 ; Alle´ et al., 2013).
Analyse des DIS
Les DIS ont e´te´ analyse´s en deux e´tapes. Au cours de la premie`re e´tape, les DIS
ont e´te´ calcule´s sur la base des saisons pluvieuses de´finies au regard des crite`res
d’Erpicum et al., (1988). Au cours de la deuxie`me e´tape, pour calculer les DIS relatifs
a` la premie`re saison des pluies, nous avons retenu la pe´riode commune a` toutes les
premie`res saisons des pluies pre´ce´demment de´finies pour les trois sous-pe´riodes.
La meˆme de´marche a e´te´ adopte´e pour calculer les DIS relatifs a` la deuxie`me
saison des pluies. Ceci a permis de mieux mettre en e´vidence dans les tendances
pluviome´triques la part lie´e aux variations des de´marrages et des fins des saisons
pluvieuses.
Calcul des indices pluviome´triques
Le cumul saisonnier (P) peut eˆtre de´compose´ comme le produit du nombre de
jours pluvieux (J) par leur cumul moyen (H) (Le Lay et Galle, 2005 ; Moron et al.,
2007). Ainsi, a` partir de l’e´quation 2.2.1, H a e´te´ de´termine´ comme le ratio PJ . Par
conse´quent, la mesure de H peut apparaıˆtre comme artificielle contrairement a` P
et J qui sont des mesures re´elles. Dans cette e´tude, un jour pluvieux a e´te´ de´fini
comme un jour recevant plus de 1 mm de pluie. Ce seuil a e´te´ choisi parce que les
pluies journalie`res infe´rieures a` 1 mm augmentent le bruit entre les stations dans
la de´termination de certains descripteurs intrasaisonniers (Moron et al., 2007).
P = J ×H (2.2.1)
Pour analyser les variations du cumul saisonnier, l’indice pluviome´trique stan-
dardise´ (Equation 2.2.2) a e´te´ utilise´ (Ali et al., 2008). La saison des pluies pour
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l’anne´e I est qualifie´e d’exce´dentaire si son IPSI est positif et de de´ficitaire si son
IPSI est ne´gatif.
IPSi =
PIR − PR
σR
(2.2.2)
ou`, IPSI est l’indice pluviome´trique re´gional de l’anne´e I, PIR est la pluie moyenne
re´gionale de l’anne´e I, PR est la moyenne interannuelle de la pluie re´gionale et σR
est l’e´cart-type de la pluie re´gionale PR. Les pluies journalie`res re´gionales ont e´te´
obtenues par krigeage a` partir des 14 stations pluviome´triques retenues pour cette
e´tude. A cet effet, un mode`le de variogramme de type exponentiel de pe´pite 0.3,
de porte´e 53 km et de palier 0.9 a e´te´ utilise´.
La meˆme de´marche me´thodologique lie´e au calcul de l’IPSI a e´te´ applique´e aux
se´ries annuelles re´gionales de nombre de jours pluvieux et de leur cumul moyen.
Ceci a permis de calculer leurs indices respectifs pour chaque anne´e.
Calcul des probabilite´s de transition
Les dure´es moyennes des se´quences se`ches ou humides ainsi que les diffe´rentes
probabilite´s de changement d’e´tats (sec vers humide ou vice versa) ont e´te´ calcule´es
a` partir de la chaıˆne de Markov d’ordre 1. En effet, plusieurs auteurs (Caske, 1963 ;
Hopkins et Robillard, 1964 ; Feyerheram et Barkl, 1965 ; Afouda, 1985) ont montre´
la possibilite´ d’utiliser le mode`le de calcul des probabilite´s par la chaıˆne de Markov
d’ordre 1 pour de´crire les se´quences se`ches et humides. Ainsi, cette e´tude a analyse´
la succession et le changement d’e´tats des jours via le calcul des probabilite´s par la
chaıˆne de Markov d’ordre 1. Ces probabilite´s ont e´te´ calcule´es en chacune des 14
stations avant d’eˆtre moyenne´es a` l’e´chelle de la re´gion.
Conside´rons en effet une famille de variable ale´atoire (v.a.) [X(t), t ∈ T] in-
dexe´e par le parame`tre t ∈ T ou` (T = 0, 1, 2...) et soit E1,E2,... EJ, un syste`me
complet d’e´ve´nements ou` la re´alisation de chaque tirage est conside´re´e en terme
de l’e´ve´nement EJ , (J = 1, 2...). On de´finit la v.a. discre`te [X(t) ;t ∈ T ; T=(0,1,2...)]
telle que X(t) = J si la re´alisation du tirage au temps t est E j. Si les tirages sont
inde´pendants, on aura :
Pr(Xt = J | X0 = I0,X1 = I1, ...X(t−1) = I(t−1)) = Pr(Xt = J) (2.2.3)
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pour tout t et pour toutes les valeurs possibles de la v.a. On dit que les tirages
conse´cutifs ou les v.a. associe´es a` ces tirages [X(t), t ∈ T] forment une chaine de
Markov d’ordre 1, si pour tout t ∈ T et pour toutes les valeurs possibles de la v.a.,
Pr(Xt = J | X0 = I0,X1 = I1, ...Xt−1 = It−1) = Pr(X = j | Xt−1 = It−1) (2.2.4)
On peut de´finir par extension les chaıˆnes de Markov d’ordre ≥ 0, les chaıˆnes de
Markov d’ordre ze´ro correspondant aux tirages inde´pendants. Les e´ve´nements EJ
sont appele´s les e´tats du syste`me hydrologique. Pour le processus conside´re´ dans
le cadre de cette e´tude, les EJ sont les e´tats secs ou humides, ge´ne´ralement de´signe´s
par l’e´tat 0 et 1. La distribution de probabilite´ Pr(X0 = J) = [P(0), J = (0, 1)] est
appele´e la distribution initiale et, les probabilite´s conditionnelles Pr(Xt = J|Xt−1 = I)
sont les probabilite´s de transition. Si Xt−1 = I et Xt = J , on dit que le syste`me effectue
une transition de EI vers EJ. Si l’on connait la distribution initiale et la probabilite´
de transition, on peut de´terminer de fac¸on unique la distribution de la v.a. (X(t)).
Pour la simplicite´ de la pre´sentation, nous avons conside´re´ les chaıˆnes de Mar-
kov homoge`nes. On sait que les chaıˆnes de Markov homoge`nes forment une classe
spe´ciale, leur proprie´te´ caracte´ristique e´tant que les probabilite´s de transition sont
inde´pendantes de t, c’est a` dire que l’on a :
Pr{Xt ≤ J | Xt−1 = It−1} = βIJ (2.2.5)
ou`, Xt est la re´alisation pour le jour t ; Xt−1 est celle du jour t−1 et βi j est la probabilite´
de transition (Afouda, 1985). A l’ordre 1, les probabilite´s de transition possibles sont
re´sume´es dans le tableau 2.2 :
Dans la pratique, les calculs s’effectuent a` partir d’un nombre fini de jours
d’observations. Sur la base de la notation adopte´e pour les e´tats secs et humides,
on peut de´terminer les couples de jours NIJ tels que :
N0 = N00 + N01 (2.2.6)
N1 = N10 + N11 (2.2.7)
N = N0 + N1 (2.2.8)
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Table 2.2 – Probabilite´s de transition pour les chaıˆnes de Markov a` l’ordre 1.
Etat du jour t
Etat du jour t-1 0 1
0 β00 β01
1 β10 β11
Le´gende : β00 est la probabilite´ de transition d’un jour sec vers un jour sec, β01 est la probabilite´
de transition d’un jour sec vers un jour humide, β10 est la probabilite´ de transition d’un jour
humide vers un jour sec et β11 est la probabilite´ de transition d’un jour humide vers un jour
humide.
de´signent respectivement le nombre de jours secs, le nombre de jours humides et
le nombre total de jours d’observation. N01 et N10 repre´sentent respectivement le
nombre de jours de changement d’e´tat de sec vers humide et d’un jour humide
vers un jour sec. N00 et N11 repre´sentent respectivement le nombre de deux jours
secs conse´cutifs et le nombre de deux jours humides conse´cutifs. On en de´duit les
expressions suivantes :
βIJ =
NIJ
NI
(2.2.9)
E(S0) =
1
1 − β00 (2.2.10)
σ(S0) =
√
β00
1 − β00 (2.2.11)
CV(S0) =
√
β00 (2.2.12)
ou`, βIJ repre´sente la forme ge´ne´rale des probabilite´s de transition, E(S0) , σ(S0) et
CV(S0) sont respectivement l’espe´rance mathe´matique, l’e´cart-type et le coefficient
de variation des dure´es de se´quences se`ches (Afouda, 1985).
Les meˆmes calculs s’effectuent pour les se´quences humides en remplac¸ant les
indices caracte´risant les se´quences se`ches par ceux caracte´risant les se´quences hu-
mides.
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2.3 Re´sultats et discussion
2.3.1 Evolution des dates de de´marrage et de fin des saisons plu-
vieuses
Les modifications des dates de de´marrage et de fin des saisons pluvieuses telles
que de´finies a` partir des crite`res d’Erpicum et al., (1988) sont consigne´es dans le
tableau 2.3.
Table 2.3 – Dates de de´marrage et de fin des saisons pluvieuses au regard des crite`res
d’Erpicum et al., (1988) entre 1951 et 2010 au sud-Be´nin.
GSP PSP
P1 P2 P3 P1 P2 P3
De´but 18/03 15/04 10/04 14/09 04/09 30/08
Fin 14/07 14/07 09/07 29/10 22/10 01/11
Dure´e
118 90 100 45 48 63
(en jours)
Le´gende : P1 = 1951-1970 ; P2 = 1971-1990 ; P3 = 1991-2010
Entre 1951-1970 et 1971-1990, le de´marrage de la premie`re saison des pluies a
accuse´ environ un mois de retard, alors que sa fin est reste´e inchange´e. En effet,
sur la pe´riode 1971-1990, cette saison a de´bute´ en moyenne le 15 avril au lieu du
18 mars. En conse´quence, sa dure´e s’est re´duite de 118 a` 90 jours en moyenne,
soit un raccourcissement de 24%. Depuis 1990, cette saison a tendance a` de´buter
pre´cocement et a` finir tardivement, s’allongeant ainsi de 10 jours en moyenne au
regard de la sous-pe´riode 1971-1990. Toutefois, par rapport a` la sous-pe´riode 1951-
1970, son de´marrage demeure tardif d’une vingtaine de jours, mais sa fin a recule´
de 5 jours.
Quant a` la deuxie`me saison des pluies, son de´marrage et sa fin ont e´te´ plus
pre´coces d’une dizaine de jours environ entre 1951-1970 et 1971-1990. Il en re´sulte
un allongement de 6% (45 a` 48 jours) de cette saison pendant la sous-pe´riode 1971-
1990. Apre`s 1990, elle a continue´ a` de´marrer pre´cocement et sa fin est redevenue
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plus tardive. En conse´quence, on observe un allongement de cette saison de 30%
(48 a` 63 jours) entre 1971-1990 et 1991-2010 et de 40% (45 a` 63 jours) au regard de
la sous-pe´riode 1951-1970. Soulignons que les dates de de´marrage et de fin de la
deuxie`me saison des pluies enregistre´es apre`s 1990 sont respectivement les plus
pre´coces et les plus tardives qu’on ait observe´es sur la pe´riode d’e´tude (1951-2010).
En re´sume´, apre`s 1970, la premie`re saison des pluies a raccourci, essentiellement
du fait de son de´marrage tardif alors que la deuxie`me saison des pluies s’est
allonge´e en raison de la pre´cocite´ de son de´marrage. Le raccourcissement de la
premie`re saison des pluies est en phase avec les re´sultats de Kniveton et al. (2008)
qui montrent un retard significatif dans le de´but de la saison pluvieuse en Afrique
de l’Ouest. En revanche, le rallongement de la deuxie`me saison des pluies apparaıˆt
plus caracte´ristique de la re´gion d’e´tude. Ces changements des dates de de´marrage
des saisons pluvieuses peuvent impacter l’agriculture, car d’elles de´pendent le
calendrier agricole et, en partie, les quantite´s re´colte´es (Camberlin et Diop, 2003).
2.3.2 Variabilite´ interannuelle et pluri-de´cennale des indices plu-
viome´triques
Le re´gime pluviome´trique au sud-Be´nin est caracte´rise´ par une forte variabilite´
interannuelle a` laquelle se superpose un signal pluri-de´cennal fort (Figures 2.4 et
2.3). La comparaison des indices du cumul saisonnier (IPSi) de la premie`re sai-
son et de la deuxie`me saison des pluies montre que ces deux saisons pluvieuses
sont diffe´remment affecte´es par les forc¸ages atmosphe´riques. Cette assertion est
confirme´e par la quasi absence de corre´lation entre leurs IPS (R2 = 0, 01). En effet,
l’analyse de la figure 2.3 montre une succession quasi ininterrompue des IPSi posi-
tifs entre 1951 et 1970 pour la premie`re saison des pluies, alors que cette succession
est largement bruite´e par l’occurrence des IPSi ne´gatifs dans le cas de la deuxie`me
saison des pluies (Figure 2.4). En outre, des diffe´rences en termes de nombre de
jours pluvieux sont e´galement observables entre ces deux saisons pluvieuses. Entre
1951 et 1970, la premie`re saison des pluies a e´te´ caracte´rise´e par une forte occur-
rence de jours pluvieux, alors que la deuxie`me saison des pluies a enregistre´ des
de´ficits de jours pluvieux. Inversement, apre`s 1990, la deuxie`me saison des pluies
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Figure 2.3 – Indice pluviome´trique (IPS), indice du nombre de jours pluvieux (INJPS)
et indice du cumul moyen des jours pluvieux (IIJPS) de la premie`re saison des pluies au
sud-Be´nin de 1951 a` 2010.
a enregistre´ un exce´dent en termes de nombre de jours pluvieux, contrairement a`
la premie`re saison des pluies qui est caracte´rise´e par une baisse notable du nombre
de jours pluvieux. Quant au cumul moyen des jours pluvieux, aucune tendance
nette ne se de´gage pour les deux saisons pluvieuses.
La premie`re e´tape d’analyse des DIS, base´e sur les saisons de´finies a` partir des
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Figure 2.4 – Indice pluviome´trique (IPS), indice du nombre de jours pluvieux (INJPS)
et indice du cumul moyen des jours pluvieux (IIJPS) de la deuxie`me saison des pluies
au sud-Be´nin de 1951 a` 2010.
crite`res d’Erpicum et al., (1988), montre des tendances contraires pour les deux sai-
sons des pluies (Tableau 2.4). En effet, pour la premie`re saison des pluies (PSP), c’est
au cours de la sous-pe´riode 1971-1990 que l’on enregistre le de´ficit pluviome´trique
le plus marque´. Ce de´ficit s’amoindrit au cours de la dernie`re sous-pe´riode (1991-
2010) qui, toutefois, demeure de´ficitaire au regard de la sous-pe´riode la plus humide
(1951-1970). Il convient de souligner que ces tendances pluviome´triques sont syn-
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chrones avec la variabilite´ du nombre de jours pluvieux, leur cumul moyen ayant
faiblement varie´ (entre 0,08 et -0,05) sur la pe´riode d’e´tude (1951-2010). Ces ten-
dances sont inverse´es pour la deuxie`me saison des pluies (DSP). Ainsi, la dernie`re
sous-pe´riode (1991-2010) apparaıˆt plus humide que la premie`re (1951-1970), mais la
sous-pe´riode 1971-1990 demeure la plus se`che des trois. Comme pour la premie`re
saison des pluies, c’est le nombre de jours pluvieux qui explique essentiellement ces
variations pluviome´triques. Pour cette premie`re e´tape d’analyse, on remarque donc
une inversion de phase dans l’e´volution des cumuls saisonniers des deux saisons
pluvieuses. En comparaison avec la variabilite´ de la dure´e des saisons pluvieuses
(Tableau 2.3), on se rend compte que pour chacune des deux saisons pluvieuses, la
sous-pe´riode qui enregistre le cumul saisonnier le plus e´leve´ est celle ou` la saison
est la plus longue. Ceci semble te´moigner de l’existence d’un lien entre la longueur
des saisons pluvieuses, le nombre de jours pluvieux et le cumul saisonnier.
Table 2.4 – Indices moyens du cumul pluviome´trique, du nombre de jours pluvieux
et du cumul moyen des jours pluvieux pour les trois sous-pe´riodes de 20 ans : 1951-
1970, 1971-1990 et 1991-2010. Les indices ont e´te´ calcule´s sur la base des bornes variables
(Tableau 2.3).
Parame`tres pluviome´triques
1951-1970 1971-1990 1991-2010
PSP DSP PSP DSP PSP DSP
Cumul saisonnier 0.85 -0.13 -0.63 -0.35 -0.22 0.48
Nombre de jours pluvieux 1.06 -0.38 -0.78 -0.56 -0.28 0.94
Cumul moyen des jours pluvieux 0.08 0.25 -0.05 -0.02 -0.03 -0.23
Le´gende : PSP = premie`re (grande) saison des pluies ; DSP = deuxie`me (petite) saison des
pluies
La seconde e´tape d’analyse, base´e sur les pe´riodes communes (du 15 avril au
14 juillet pour PSP et du 14 septembre au 22 octobre pour DSP) aux saisons des
trois sous-pe´riodes, fait ressortir quelques diffe´rences par rapport a` la premie`re
analyse, soulignant ainsi la part de la variabilite´ des dates de de´marrage et de fin
des saisons pluvieuses dans l’e´volution des DIS. Pour la PSP, les tendances entre
les sous-pe´riodes restent identiques a` celles de la premie`re analyse. Cependant,
on note une diminution de l’amplitude des variations du cumul saisonnier et du
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nombre de jours pluvieux, alors que le cumul moyen des jours pluvieux est apparu
plus variable (entre 0,23 et -0,10), au regard de la premie`re analyse. Pour la DSP, la
sous-pe´riode 1991-2010 n’apparait plus comme la plus humide et c’est a` nouveau la
sous-pe´riode 1951-1970 qui est la plus humide. Ne´anmoins, la tendance du nombre
de jours pluvieux et du cumul moyen des jours pluvieux reste comparable a` celle
observe´e dans la premie`re analyse, mais avec une moindre variation du nombre de
jours pluvieux.
Table 2.5 – Indices moyens du cumul pluviome´trique, du nombre de jours pluvieux et
du cumul moyen des jours pluvieux pour les trois sous-pe´riodes de 20 ans : 1951-1970,
1971-1990 et 1991-2010. Les indices ont e´te´ calcule´s sur la base des bornes communes (du
15 avril au 14 juillet et du 14 septembre au 22 octobre).
Parame`tres pluviome´triques
1951-1970 1971-1990 1991-2010
PSP DSP PSP DSP PSP DSP
Cumul saisonnier 0.51 0.19 -0.30 -0.18 -0.21 0.01
Nombre de jours pluvieux 0.54 0.05 -0.36 -0.26 -0.19 0.22
Cumul moyen des jours pluvieux 0.23 0.28 -0.10 -0.10 -0.13 -0.18
Le´gende : PSP = premie`re (grande) saison des pluies ; DSP = deuxie`me (petite) saison des
pluies
L’analyse de la corre´lation re´alise´e entre l’indice du cumul saisonnier (IPS) et
les indices du nombre de jours pluvieux (INJPS) et du cumul moyen des jours
pluvieux (IIJPS) confirme bien le poids pre´ponde´rant du nombre de jours pluvieux
dans la variabilite´ du cumul saisonnier. En effet, pour les deux saisons pluvieuses,
le nombre de jours pluvieux explique largement (plus de 60%) la variance du cumul
saisonnier (Figure 2.5). Ce re´sultat rejoint celui mis en e´vidence par Le Barbe´ et al.
(2002) et Lebel et Ali (2009), a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest, a` savoir que la
variabilite´ du cumul annuel est davantage lie´e a` celle du nombre d’e´ve´nements
pluvieux qu’a` la hauteur de pluie par e´ve´nement. Cependant, la part de la variance
du cumul saisonnier explique´e par le cumul moyen des jours pluvieux est plus
importante pour la deuxie`me saison des pluies que pour la premie`re saison des
pluies.
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Figure 2.5 – Corre´lation entre l’indice du cumul saisonnier (IPS) et, du haut vers le bas,
l’indice du nombre de jours pluvieux (INJPS) et l’indice de leur cumul moyen (IIJPS)
pour la premie`re saison des pluies (a` gauche en jaune) et la deuxie`me saison des pluies
(a` droite en rouge), au sud-Be´nin entre 1951-2010.
2.3.3 Modification des probabilite´s de transition
De fac¸on ge´ne´rale, les deux saisons pluvieuses sont caracte´rise´es par de fortes
probabilite´s de transition d’un jour humide vers un jour sec et d’un jour sec vers un
jour sec (Tableau 2.6 a` 2.9). La dure´e moyenne des se´quences se`ches est d’environ
3.5 jours et celle des se´quences humides est d’environ 1.5 jours. Les se´quences
se`ches ont tendance a` eˆtre plus longues pendant la deuxie`me saison des pluies que
pendant la premie`re saison des pluies, alors que la dure´e moyenne des se´quences
humides est quasi identique pour les deux saisons des pluies.
L’analyse de l’occurrence des jours secs et humides sur la base des saisons
de´finies au regard des crite`res d’Erpicum et al., (1988) montre e´galement deux ten-
dances contraste´es selon la saison pluvieuse conside´re´e. Pour la premie`re saison
des pluies (Tableau 2.6), la probabilite´ d’occurrence de deux jours secs conse´cutifs
a re´gulie`rement augmente´ depuis 1951-1970. La fre´quence d’occurrence d’un jour
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Table 2.6 – Probabilite´s de transition entre jours secs et jours humides et caracte´ristiques
des dure´es de se´quences se`ches et humides (moyennes des 14 stations) calcule´es par les
chaıˆnes de Markov d’ordre 1 pour la premie`re saison des pluies de´finie sur la base des
bornes variables.
Sous-pe´riodes
βIJ Caract. SS (J) Caract. SH (J)
β00 β01 β11 β10 E σ CV E σ CV
1951-1970 0.67 0.33 0.33 0.67 3.1 1.5 0.8 1.5 0.7 0.5
1971-1990 0.68 0.32 0.32 0.68 3.3 1.5 0.8 1.4 0.6 0.5
1991-2010 0.70 0.30 0.32 0.68 3.5 1.5 0.8 1.4 0.6 0.5
Le´gende : β00 = probabilite´ de transition d’un jour sec vers un jour sec ; β01 = probabilite´ de
transition d’un jour sec vers un jour humide ; β10 = probabilite´ de transition d’un jour humide
vers un jour sec ; β11 = probabilite´ de transition d’un jour humide vers un jour humide ;
Caract. SS = Caracte´ristiques des dure´es de se´quences se`ches ; Caract. SH ; Caracte´ristiques
des dure´es de se´quences humides ; E = moyenne ;σ= e´cart-type ; CV = coefficient de variation.
Table 2.7 – Probabilite´s de transition entre jours secs et jours humides et caracte´ristiques
des dure´es de se´quences se`ches et humides (moyennes des 14 stations) calcule´es par les
chaıˆnes de Markov d’ordre 1 pour la deuxie`me saison des pluies de´finie sur la base des
bornes variables.
Sous-pe´riodes
βIJ Caract. SS (J) Caract. SH (J)
β00 β01 β11 β10 E σ CV E σ CV
1951-1970 0.65 0.35 0.35 0.65 3.4 1.4 0.8 1.5 0.7 0.5
1971-1990 0.70 0.30 0.30 0.70 3.7 1.6 0.8 1.5 0.6 0.5
1991-2010 0.69 0.31 0.33 0.67 3.7 1.6 0.8 1.5 0.6 0.5
Le´gende : idem que pour le tableau 2.6.
sec apre`s un jour humide a aussi augmente´ apre`s 1970, mais depuis 1990, elle
semble se stabiliser a` sa valeur de 1971-1990. Ces augmentations ont entraine´ un
allongement re´gulier des se´quences se`ches entre 1951 et 2010 (de 3.1 a` 3.5 jours).
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A l’inverse, les probabilite´s conditionnelles d’occurrence de jours humides ont
re´gresse´, faisant passer la dure´e moyenne des se´quences humides de 1.5 a` 1.4 jours
de 1951-1970 a` 1991-2010. Pour la deuxie`me saison des pluies (Tableau 2.7), les
tendances sont similaires a` celles de la premie`re saison des pluies entre 1951-1970
et 1971-1990. Ainsi, la dure´e moyenne des se´quences se`ches a augmente´ de 3,4 a` 3,7
jours, mais celle des se´quences humides n’a pas varie´ entre ces deux sous-pe´riodes.
En revanche, apre`s 1990, on note une diminution des probabilite´s conditionnelles
d’occurrence de jours secs et une augmentation de celles des jours humides au re-
gard de la sous-pe´riode 1971-1990, mais aucune ame´lioration de la dure´e moyenne
des se´quences se`ches et humides n’a e´te´ remarque´e. Ne´anmoins, ces probabilite´s ne
sont pas encore revenues a` leur niveau de 1951-1970. Ces re´sultats corroborent ceux
de Agbossou et al., (2012) qui montrent une augmentation dans la succession des
de´cades se`ches sur l’ensemble du Be´nin apre`s 1970. Il en re´sulte une pre´carite´ des
pluies dans le temps qui a des re´percussions directes sur les cultures (Camberlin et
Diop, 2003).
En analysant l’occurrence des jours secs et humides sur la base des pe´riodes
communes aux saisons des trois sous-pe´riodes (du 15 avril au 14 juillet pour PSP
et du 14 septembre au 22 octobre pour DSP), on s’aperc¸oit, pour la premie`re saison
des pluies (Tableau 2.8), que les tendances entre les trois sous-pe´riodes sont iden-
tiques a` celles observe´es lors de la premie`re analyse. Toutefois, les e´carts se sont
davantage creuse´s entre les sous-pe´riodes 1951-1970 et 1991-2010, du fait que l’am-
plitude des diffe´rences a augmente´ entre 1951-1970 et 1971-1990. Pour la deuxie`me
saison des pluies (Tableau 2.9), les tendances entre les trois sous-pe´riodes sont
e´galement identiques a` celles mises en e´vidence dans la premie`re analyse. En re-
vanche, contrairement a` la premie`re saison des pluies, apre`s 1990, la re´partition
se´quentielle des pluies (entre se´quences se`ches et humides) est redevenue compa-
rable a` celle de 1951-1970.
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Table 2.8 – Probabilite´s de transition entre jours secs et jours humides et caracte´ristiques
des dure´es de se´quences se`ches et humides (moyennes des 14 stations) calcule´es par les
chaıˆnes de Markov d’ordre 1 pour la premie`re saison des pluies de´finie sur la base des
bornes communes.
Sous-pe´riodes
βIJ Caract. SS (J) Caract. SH (J)
β00 β01 β11 β10 E σ CV E σ CV
1951-1970 0.63 0.37 0.35 0.65 2.9 1.3 0.8 1.6 0.7 0.6
1971-1990 0.70 0.30 0.30 0.70 3.3 1.5 0.8 1.4 0.6 0.5
1991-2010 0.71 0.29 0.30 0.70 3.4 1.5 0.8 1.4 0.6 0.5
Le´gende : idem que pour le tableau 2.6.
Table 2.9 – Probabilite´s de transition entre les jours secs et humides et caracte´ristiques
des dure´es de se´quences se`ches et humides (moyennes des 14 stations) calcule´es par les
chaıˆnes de Markov d’ordre 1 pour la deuxie`me saison des pluies de´finie sur la base des
bornes communes.
Sous-pe´riodes
βIJ Caract. SS (J) Caract. SH (J)
β00 β01 β11 β10 E σ CV E σ CV
1951-1970 0.65 0.35 0.35 0.65 3.4 1.5 0.8 1.6 0.7 0.5
1971-1990 0.67 0.33 0.30 0.70 3.5 1.5 0.8 1.5 0.6 0.5
1991-2010 0.65 0.35 0.34 0.66 3.4 1.5 0.8 1.5 0.7 0.5
Le´gende : idem que pour le tableau 2.6.
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2.4 Conclusion de chapitre
Cette e´tude a permis de de´crire plus finement la variabilite´ intrasaisonnie`re
des pluies au Sud du Be´nin aux e´chelles pertinentes pour des applications agro-
nomiques et hydrologiques. En ce sens, la mise en e´vidence de l’e´volution des
DIS des deux saisons pluvieuses depuis 1951 est un re´sultat important, puisque
pour explorer la variabilite´ pluviome´trique en bordure du Golfe de Guine´e, c’est
l’e´chelle annuelle qui a souvent e´te´ utilise´e (Paturel et al., 1998 ; Servat et al., 1999).
Ainsi, les anne´es 1950 et 1960 ont e´te´ globalement conside´re´es comme humides
au regard des anne´es se`ches (1970 et 1980). Cependant, les re´sultats de la pre´sente
e´tude montrent que la premie`re saison des pluies et la deuxie`me saison des pluies
qui constituent toutes deux l’essentiel du cumul annuel ne sont pas affecte´es de la
meˆme manie`re par les forc¸ages atmosphe´riques. Alors que la premie`re saison des
pluies e´tait exce´dentaire en 1951-1970, la deuxie`me saison des pluies, a` l’inverse,
e´tait de´ficitaire. Inversement, depuis 1990, c’est la deuxie`me saison des pluies qui
devient exce´dentaire alors que la premie`re saison des pluies demeure de´ficitaire.
Des diffe´rences existent e´galement entre les deux saisons pluvieuses dans l’expli-
cation de la variance du cumul saisonnier. Pour la premie`re saison des pluies, la
variance du cumul pluviome´trique est largement explique´e par le nombre de jours
pluvieux, alors que pour la deuxie`me saison des pluies, en plus des jours pluvieux,
le cumul moyen explique plus de 50% de la variance du cumul pluviome´trique. Le
Barbe´ et al., (2002) ont montre´ que la variabilite´ du cumul annuel est davantage lie´e
a` celle du nombre d’e´ve´nements pluvieux qu’a` la hauteur de pluie par e´ve´nement.
La pre´sente e´tude confirme cette information et quantifie l’importance relative de
l’occurrence des jours pluvieux et des cumuls associe´s a` ces jours pluvieux dans la
variabilite´ du cumul saisonnier de chacune des deux saisons pluvieuses.
L’e´tude montre aussi que les forc¸ages atmosphe´riques, responsables de la forte
occurrence d’anne´es se`ches pendant la sous-pe´riode 1971-1990, se sont traduits
pour les deux saisons pluvieuses, par une recrudescence des jours secs double´e
d’un allongement des se´quences se`ches et d’un raccourcissement des se´quences
humides sur cette sous-pe´riode. Agbossou et al., (2012) avaient de´ja` montre´ une
augmentation de la probabilite´ d’occurrence des de´cades se`ches sur l’ensemble du
Be´nin apre`s 1970, mais leur e´tude s’est limite´e a` la pe´riode 1951-1990. Le pre´sent
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travail reprend cette e´tude, sur la re´gion d’e´tude, a` l’e´chelle saisonnie`re jusqu’en
2010 et au pas de temps journalier. Ainsi, il apparaıˆt que la premie`re saison des
pluies pre´sente, apre`s 1990, la meˆme pre´carite´ que lors de la sous-pe´riode 1971-1990,
alors que la deuxie`me saison des pluies enregistre une ame´lioration significative
de la distribution se´quentielle des pluies, comparable a` celle de 1951-1970. Enfin,
notre approche a permis de comprendre l’influence de la variabilite´ des dates de
de´marrage et de fin des saisons pluvieuses sur l’e´volution des DIS. Les indices
pluviome´triques et les probabilite´s de transition calcule´s sur les sous-pe´riodes ou`
la saison des pluies est plus longue sont amplifie´s, alors que ceux calcule´s sur les
sous-pe´riodes ou` la saison des pluies est raccourcie sont atte´nue´s, au regard des
indices calcule´s sur les pe´riodes communes aux saisons des trois sous-pe´riodes.
Cependant, les tendances pluviome´triques entre les sous-pe´riodes ne sont pas
modifie´es, excepte´ pour le cumul saisonnier de la deuxie`me saison des pluies.
Les changements des pre´cipitations mis en e´vidence dans cette e´tude corro-
borent les perceptions qu’ont les producteurs desdits changements (Alle´ et al.,
2013). L’e´tude ouvre ainsi des perspectives d’e´laboration de strate´gies d’adapta-
tion aux changements des pre´cipitations a` l’e´chelle locale.
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 3
Changements climatiques,
perceptions et adaptations des
producteurs sur le Plateau d’Allada au
sud du Be´nin
Ce chapitre a e´te´ publie´ tel qu’il suit :
Alle´ CSUY, Vissoh VP, Guibert H, Agbossou KE, Goze´ E, Afouda AA, 2013.
Changements climatiques, perceptions et adaptations des producteurs sur le
Plateau d’Allada au sud du Be´nin. European Journal of Scientific Research 107 :
530-545.
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 3. Changements climatiques, perceptions et adaptations des
producteurs sur le Plateau d’Allada au sud du Be´nin 51
Changements climatiques, perceptions et adaptations
des producteurs sur le Plateau d’Allada au sud du
Be´nin
Re´sume´
La pre´sente e´tude analyse les perceptions qu’ont les producteurs des change-
ments climatiques, la cohe´rence de celles-ci avec les observations climatiques et
les mesures d’adaptation adopte´es par les producteurs sur le plateau d’Allada au
sud du Be´nin. A cet effet, les donne´es lie´es a` la pluviome´trie, la tempe´rature et
les vents, pour la pe´riode allant de 1951 a` 2010, ont e´te´ analyse´es. Les perceptions
et mesures d’adaptation des producteurs ont e´te´ collecte´es a` l’aide d’un question-
naire structure´ aupre`s de 201 producteurs sur le plateau d’Allada en 2010. Lors
de l’analyse, les producteurs ont e´te´ classe´s en trois groupes selon leur aˆge : i)
moins de 41 ans, ii) entre 41 et 55 ans et plus de 55 ans. Le test de khi-2 (χ2) a
e´te´ utilise´ pour ve´rifier si les perceptions des producteurs sont inde´pendantes de
leur aˆge. Pour chaque groupe, le nombre de personnes ayant adopte´ une mesure
d’adaptation donne´e a` e´te´ calcule´. Le tableau de contingence obtenu a e´te´ soumis a`
une analyse factorielle des correspondances. Les perceptions des producteurs et les
observations climatiques ne convergent pas toujours. En outre, l’aˆge influence les
perceptions des producteurs et de´termine l’adoption des mesures d’adaptation. Il
importe de comprendre la cause des divergences entre perceptions et observations
climatiques.
Mots-cle´s : changements climatiques, vents, perceptions, adaptation, Afrique.
3.1 Introduction
L’e´conomie des populations rurales d’Afrique de l’Ouest et leur se´curite´ alimen-
taire sont e´troitement de´pendantes de l’agriculture pluviale qui repre´sente pre`s de
93% des terres cultive´es (Sultan et al., 2012). En outre, le secteur agricole emploie
plus de 70% de la main d’œuvre totale (FAO, 2003). Dans ce contexte, la gamme de
variabilite´s climatiques, allant de l’e´chelle intra-saisonnie`re (supe´rieure a` 10 jours)
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aux e´chelles de´cennale et pluri-de´cennale, impacte ne´gativement les e´cosyste`mes
et les activite´s humaines, particulie`rement sur le continent africain (Fontaine et al.,
2012). Cela s’illustre par le fait que depuis les anne´es 1970, les variations du climat,
en aggravant fortement les conse´quences de crises politiques, ont contribue´ aux
plus grandes famines ayant ne´cessite´ un recours a` l’aide alimentaire internationale
(Dilley et al., 2005).
A cette variation du climat, s’ajoutent les impacts annonce´s des changements cli-
matiques. En effet, le quatrie`me rapport du Groupe d’experts intergouvernemental
sur l’e´volution du climat (GIEC, 2007), a pre´vu une augmentation de la tempe´rature
partout dans le monde ainsi que la probable exacerbation des extreˆmes climatiques
comme les se´cheresses et les inondations. Le meˆme rapport identifie l’Afrique
comme le continent le plus vulne´rable aux changements climatiques. Un tel boule-
versement aura assure´ment des re´percussions sur les ressources hydriques et sur la
production agricole (CGIAR, 2009). L’enjeu est tel que, malgre´ les incertitudes qui
entachent les projections climatiques sur l’Afrique de l’Ouest (Fontaine et al., 2012),
il faut d’ores et de´ja` re´fle´chir aux options d’adaptation pour re´duire les impacts
ne´fastes des ale´as climatiques sur la population africaine et augmenter la se´curite´
alimentaire (Sultan et al., 2012).
D’apre`s O’Brien et al. (2010), les perceptions paysannes peuvent eˆtre des limites a`
l’adaptation aux changements climatiques. En conse´quence, elles ne´cessitent autant
d’attention que l’e´tude des caracte´ristiques socio-e´conomiques ou des sce´narios
climatiques. Bien que de nombreuses e´tudes ont rapporte´ les perceptions qu’ont
les producteurs des changements climatiques en Afrique (Tschakert , 2007 ; Mertz
et al., 2009 ; Oue´draogo et al., 2010 ; Agossou et al., 2012 ; Moyo et al., 2012 ; Kisauzi
et al., 2012 ; Tambo et Abdoulaye, 2012), peu d’e´tudes ont apporte´ des preuves
climatologiques de ces perceptions, notamment en re´gion guine´enne.
La pre´sente e´tude vise a` analyser les perceptions qu’ont les producteurs des
changements climatiques, la cohe´rence de celles-ci avec les observations clima-
tiques et les mesures d’adaptation adopte´es par les producteurs pour faire face
auxdits changements climatiques sur le plateau d’Allada au sud du Be´nin.
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3.2 Me´thodologie
3.2.1 Pre´sentation du milieu d’e´tude
Cette e´tude a e´te´ conduite sur le plateau d’Allada (Figure 3.1). Le plateau d’Al-
lada est situe´ au sud du Be´nin en re´gion guine´enne entre les longitudes 1.5◦E et
2.3◦E et les latitudes 6.2◦N et 7◦N. Le re´gime pluviome´trique est directement associe´
aux mouvements me´ridiens de la zone de convergence intertropicale (ZCIT). De ce
fait, il est caracte´rise´ par deux saisons des pluies : la premie`re va de mars a` juillet
et la deuxie`me va de septembre a` novembre. La pluviome´trie moyenne annuelle
est de 1100 mm entre 1951 et 2010, la tempe´rature moyenne journalie`re varie entre
25◦C et 29◦C et la vitesse moyenne journalie`re est d’environ 4 m/s entre 1961 et
2010.
Figure 3.1 – Localisation du plateau d’Allada, des villages enqueˆte´s et du re´seau d’ob-
servation du climat utilise´.
L’agriculture pluviale est l’activite´ e´conomique dominante dans la zone d’e´tude.
Les principales cultures vivrie`res sont le maı¨s, le manioc et des le´gumineuses
telles que l’arachide et le nie´be´. Le maı¨s est toujours seme´ en association avec les
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autres cultures vivrie`res, notamment le manioc (Manihot esculenta) et le nie´be´ (Vigna
ugniculata).
3.2.2 Collecte des donne´es
Deux types de donne´es ont e´te´ utilise´s dans cette e´tude : les donne´es climatiques
et les donne´es socio-e´conomiques lie´es a` la perception et a` l’adaptation aux chan-
gements climatiques des producteurs (Tableau 3.1). Les premie`res regroupent les
donne´es journalie`res de pre´cipitations, de tempe´ratures et de vitesses instantane´es
maximales de vent de 1951 a` 2010. Ces donne´es ont e´te´ obtenues a` partir du re´seau
d’observation du climat de l’Agence pour la Se´curite´ de la Navigation Ae´rienne
(ASECNA) installe´ sur et a` proximite´ de la re´gion d’e´tude (Figure 3.1). Quant aux
donne´es socio-e´conomiques, elles ont e´te´ collecte´es a` partir d’un questionnaire in-
dividuel administre´ a` 201 chefs d’exploitation (CE) re´partis sur 67 villages a` raison
de 3 CE par village. Les 67 villages ont e´te´ choisis avec une probabilite´ proportion-
nelle a` la taille de leurs populations agricoles et les 3 exploitations ont e´te´ choisies
au hasard dans chaque village.
Table 3.1 – Caracte´ristiques des donne´es utilise´es
Type de donne´es UE Nombre UE Pe´riode de re´fe´rence
Pre´cipitations SP + SSC 7 1951-2010
Tempe´ratures SSC 1 1953-2010
Vitesses de vents SSC 1 1961-2010
Socioe´conomiques,
perceptions et
adaptations
CE 201 2010
Le´gende : UE = unite´ d’e´chantillonnage ; CE = chef d’exploitation ; SP = stations plu-
viome´triques ; SSC = station synoptique de Cotonou
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3.2.3 Analyse des donne´es
Analyse des pre´cipitations journalie`res
Pour analyser la variabilite´ interannuelle des pluies, l’indice de pluie standar-
dise´ (IPS) a e´te´ utilise´ (Ali et Lebel, 2008). Il indique si l’anne´e peut eˆtre qualifie´e
d’exce´dentaire (IPS > 0) ou de de´ficitaire (IPS < 0).
IPSi =
PIR − PR
σR
(3.2.1)
ou`, IPSI est l’indice pluviome´trique re´gional de l’anne´e I, PIR est la pluie moyenne
re´gionale de l’anne´e I, PR est la moyenne interannuelle de la pluie re´gionale et σR
est l’e´cart-type de la pluie re´gionale PR. Les pluies journalie`res re´gionales ont e´te´
obtenues par krigeage a` partir des 7 stations pluviome´triques retenues pour cette
e´tude. A cet effet, un mode`le de variogramme de type exponentiel de pe´pite 0.3,
de porte´e 53 km et de palier 0.9 a e´te´ utilise´.
Pour analyser la variabilite´ pluri-de´cennale des pluies, la pe´riode de mesure
(1951-2010) a e´te´ scinde´e en trois sous-pe´riodes sur la base des e´tudes ante´rieures
re´alise´es en Afrique de l’Ouest (Le Barbe´ et al., 2002 ; Balme et al., 2006 ; Ali et Lebel,
2008 ; Sane´ et al., 2008). Il s’agit de la sous-pe´riode avant la rupture climatique situe´e
au de´but des anne´es 1970 : 1951-1970 (P1), de la sous-pe´riode se`che comprise entre
1971 et 1990 (P2) et de la sous-pe´riode re´cente 1991-2010 (P3). C’est sur cette base
que les modifications du cycle saisonnier et de la distribution temporelle des pluies
ont e´te´ analyse´es.
Les modifications du cycle saisonnier ont e´te´ analyse´es en comparant les cycles
saisonniers moyens des pluies sur la re´gion (moyenne glissante sur 11 jours des
pluies journalie`res re´gionales), pour les trois pe´riodes P1, P2 et P3.
Pour caracte´riser la distribution temporelle des pluies pendant la saison des
pluies, une analyse fre´quentielle des se´quences se`ches a e´te´ effectue´e. Dans cette
e´tude, la se´quence se`che est de´finie comme un ensemble de jours secs (pluie < 1 mm,
(Moron et al., 2007)) conse´cutifs. Sur cette base, quatre classes de se´quences se`ches
ont e´te´ constitue´es en adoptant la classification propose´e par Sane´ et al., (2008) :
i) se´quences se`ches de dure´es comprises entre 1 et 3 jours, ii) se´quences se`ches de
dure´es comprises entre 4 et 7 jours, iii) se´quences se`ches de dure´es comprises entre
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8 et 14 jours et iv) se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 14 jours. Pour chacune
des sous-pe´riodes (P1, P2 et P3), un e´chantillon regroupant toutes les se´quences
se`ches observe´es sur chacune des 7 stations pluviome´triques a e´te´ constitue´. A
partir de cet e´chantillon, les fre´quences des 4 classes de dure´es de se´quences se`ches
ont e´te´ calcule´es.
Enfin, l’e´volution des dates de de´but et de fin des saisons des pluies a e´te´
analyse´e a` partir de la me´thode e´labore´e par Erpicum et al. (1988). Ces auteurs
ont montre´ que, selon des crite`res climatiques, la saison des pluies commence au
moment ou` la probabilite´ d’avoir un jour de pluie (pluie > 1 mm) au cours d’une
pentade (pe´riode de cinq jours) de´termine´e est supe´rieure a` celle d’avoir un jour
sec appartenant a` un e´pisode de plus de sept jours. Selon le meˆme calcul, la fin de
la saison des pluies est fixe´e de`s que la probabilite´ d’avoir un jour sec appartenant
a` un e´pisode de sept jours est supe´rieure a` celle d’avoir un jour de pluie au cours
d’une pentade. Cette me´thode a de´ja` e´te´ imple´mente´e en re´gions sahe´lienne (Ozer
et Erpicum, 1995 ; Ozer et al. 2009) et guine´enne (Kouassi et al. 2010).
Analyse des tempe´ratures et des vitesses instantane´es maximales de vents
Pour analyser les fluctuations interannuelles des tempe´ratures moyennes jour-
nalie`res, nous avons d’abord calcule´ leurs moyennes mensuelles pour chaque
anne´e. Ces moyennes mensuelles ont ensuite e´te´ traduites sous forme d’indice
I.
Ii =
Xi − X
σ
(3.2.2)
ou`, pour un mois donne´, Xi est la moyenne mensuelle des tempe´ratures moyennes
journalie`res de l’anne´e i, X et σ sont respectivement la moyenne et l’e´cart-type
interannuel de la se´rie des moyennes mensuelles des tempe´ratures moyennes jour-
nalie`res. La meˆme de´marche me´thodologique a e´te´ applique´e aux vitesses instan-
tane´es maximales journalie`res de vents pour analyser leurs fluctuations interan-
nuelles.
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Analyse des perceptions et adaptations des producteurs face aux changements
climatiques
La notion de perception se re´fe`re au rapport des producteurs au re´el qui est
ne´cessairement subordonne´ a` l’ensemble des manifestations apparentes du climat
(Oue´draogo et al., 2010). De ce fait, les perceptions qu’ont les producteurs des
changements climatiques peuvent eˆtre influence´es par l’aˆge. En outre, l’aˆge du
producteur peut eˆtre un indicateur de maturite´ dans son habilete´ a` adopter des
mesures d’adaptation (Rahman, 2003). Ainsi, sur la base de leur aˆge, les producteurs
ont e´te´ regroupe´s en trois classes : i) les producteurs ayant moins de 41 ans qualifie´s
de  jeunes , ii) les producteurs ayant entre 41 ans et 55 ans qualifie´s d’ adultes  et
les producteurs ayant plus de 55 ans qualifie´s d’ aˆge´s . Pour chaque classe de
producteurs, les pourcentages de re´ponses aux questions relatives a` leur perception
des changements climatiques ont e´te´ calcule´s.
Un test de comparaison de pourcentages de khi-2 (χ2) a ensuite e´te´ re´alise´ pour
ve´rifier les hypothe`ses suivantes au seuil de risque de 5% :
– H0 : la perception des changements climatiques est inde´pendante de l’aˆge des
producteurs ;
– H1 : la perception des changements climatiques de´pend de l’aˆge des produc-
teurs.
Soit χ2th=5.99, la valeur critique du test pour un seuil de risque de 5% et un degre´
de liberte´ e´gale a` 2 (2 modalite´s de re´ponse et 3 classes de producteurs). H0 sera
accepte´e si la valeur de χ2cal est infe´rieure a` χ
2
th (5.99), et rejete´e dans le cas contraire.
La meˆme classification suivant l’aˆge des producteurs a e´te´ utilise´e pour analy-
ser l’adoption des mesures d’adaptation par les producteurs. Pour chaque classe,
le nombre de producteurs ayant adopte´ une mesure d’adaptation donne´e a e´te´
calcule´. Le tableau de contingence obtenu a e´te´ soumis a` l’analyse factorielle des
correspondances simples (AFC).
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3.3 Re´sultats et discussion
3.3.1 Modifications du re´gime pluviome´trique
Variabilite´ interannuelle du cumul pluviome´trique
Le re´gime pluviome´trique de la zone d’e´tude (Figure 3.2) est caracte´rise´ par
une forte variabilite´ interannuelle, contrairement au Sahel ou` les fluctuations de
basses fre´quences dominent (Le Lay et Galle, 2005). En effet, l’alternance de longues
pe´riodes humides et se`ches sur la re´gion d’e´tude est souvent perturbe´e par des
fluctuations interannuelles. Toutefois, la premie`re moitie´ des anne´es 1980 a e´te´
syste´matiquement se`che. Cette se´quence de six anne´es se`ches (IPS < 0) a e´galement
e´te´ observe´e au nord du Be´nin (Le Lay et Galle, 2005 ; Lawin et al. 2011). A partir
des anne´es 1990, un autre mode de variabilite´ interannuelle semble s’instaurer
sur la re´gion d’e´tude ou` la succession d’anne´es se`ches est plus souvent intercale´e
d’anne´es humides (IPS > 0). Ceci contraste avec la forte occurrence des anne´es
humides de la pe´riode d’avant 1970 et de celle des anne´es se`ches entre 1971 et
1990. Ainsi, comme au Sahel (Balme et al. 2006), ce nouveau mode de variabilite´
interannuelle des pluies plaide pour distinguer la pe´riode 1991-2010 des pe´riodes
1951-1970 et 1971-1990.
Figure 3.2 – Variabilite´ interannuelle des pluies sur le plateau d’Allada entre 1951 et
2010.
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Modification du cycle saisonnier des pluies
La figure 3.3 pre´sente les cycles saisonniers moyens des pluies sur la re´gion
d’e´tude (feneˆtre glissante de 11 jours (J-5 a` J+5)), pour les trois sous-pe´riodes :
1951-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3).
Figure 3.3 – Cycles saisonniers moyens des pluies journalie`res sur le plateau d’Allada
pour les trois sous-pe´riodes : 1951-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3). Les valeurs
sont des moyennes glissantes sur une feneˆtre de 11 jours : de J-5 a` J+5.
En comparaison avec P1, on observe apre`s 1970, d’une part, un de´ficit plu-
viome´trique qui touche le de´but (mars-avril) et le cœur de la grande saison des
pluies (juin) et la fin de la petite saison des pluies (octobre-novembre) et d’autre
part, un exce´dent pluviome´trique au de´but de la petite saison des pluies (sep-
tembre). Par rapport a` P2, un retour de conditions plus humides s’observe vers la
fin de la petite saison des pluies (octobre-novembre) apre`s 1990 (Figure 3.3).
Il apparaıˆt que les modifications de forc¸age atmosphe´rique responsables de
la forte occurrence d’anne´es se`ches depuis 1970 ont e´galement influe´ sur la dy-
namique saisonnie`re des pluies sur la re´gion d’e´tude, modifiant ainsi l’e´quilibre
pluviome´trique pre´ce´demment e´tabli entre les deux saisons pluvieuses. Un constat
similaire a e´te´ fait a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest non sahe´lienne par Servat et
al. (1999).
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Le tableau 3.2 re´sume l’e´volution des caracte´ristiques saisonnie`res des pluies :
le cumul saisonnier, le nombre de jours pluvieux et le cumul moyen des jours
pluvieux. Quelle que soit la caracte´ristique conside´re´e, un de´ficit relatif a e´te´ observe´
entre 1971-1990 par rapport a` la pe´riode ante´rieure sur les deux saisons pluvieuses.
Les variations du cumul saisonnier calcule´es pour la grande saison (-20%) et la
petite saison (-17%) des pluies sont cohe´rentes au regard des re´sultats de Le Barbe´
et al., (2002) qui montrent un de´ficit de -20% sur l’ensemble du Be´nin entre 1950-1970
et 1971-1990. En outre, comme l’avait souligne´ Servat et al. (1999), la grande saison
des pluies a e´te´ plus affecte´e que la petite saison, par le de´ficit pluviome´trique.
Entre 1971-1990 et 1991-2010, on observe une augmentation du cumul saisonnier
sur les deux saisons des pluies (7% et 17%) mais le nombre de jours pluvieux de la
grande saison des pluies demeure de´ficitaire (-3%) alors que celui de la petite saison
a augmente´ de 7%. Par ailleurs, on observe, a` partir de 1990, une augmentation
du cumul moyen des jours pluvieux qui fait que le niveau du cumul saisonnier
de´passe celui d’avant 1970 sur les deux saisons des pluies.
Table 3.2 – Evolution du cumul saisonnier, du nombre de jours pluvieux et du cumul
moyen des jours pluvieux de la grande saison des pluies (mars-juillet) et de la petite
saison des pluies (septembre-novembre) entre 1951-1970 et 1971-1990 (P1/P2), entre 1971-
1990 et 1991-2010 (P2/P3) et entre 1951-1970 et 1991-1990 (P1/P3) sur le plateau d’Allada.
Saisons
Cumul saison-
nier
Nombre de jours
pluvieux
Nombre de jours
pluvieux
P1/P2 P2/P3 P1/P3 P1/P2 P2/P3 P1/P3 P1/P2 P2/P3 P1/P3
GSP -20% 7% -15% -12% -3% -15% -9% 10% 1%
PSP -17% 17% -3% -14% 7% -8% -4% 9% 5%
Le´gende : GSP = grande saison des pluies, PSP = petite saison des pluies
Variabilite´ pluri-de´cennale des se´quences se`ches
Il ressort de l’analyse du tableau 3.3 qu’entre 1951-1970 et 1971-1990, la fre´quence
des se´quences se`ches de dure´es infe´rieures a` 3 jours a diminue´ (39% a` 32%) alors
que celle des se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 3 jours a augmente´ (28% a`
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36%) pendant la grande saison des pluies. Sur cette meˆme pe´riode, la petite saison
des pluies a enregistre´ une diminution de la fre´quence des se´quences se`ches de
dure´es infe´rieures a` 14 jours (36% a` 30%) et une augmentation de la fre´quence des
se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 14 jours (de 26% a` 42%). Ces e´volutions
traduisent une augmentation de la dure´e moyenne des se´quences se`ches de la
grande saison et de la petite saison des pluies entre 1951-1970 et 1971-1990. Ces
re´sultats confirment ceux de Agbossou et al., (2012) qui ont montre´ une augmenta-
tion ge´ne´rale de la probabilite´ d’occurrence de deux de´cades se`ches conse´cutives
entre 1951-1970 et 1971-1990 sur l’ensemble du Be´nin.
Table 3.3 – Evolution des se´quences se`ches de la grande saison (mars-juillet) et de la
petite saison des pluies (septembre-novembre) pour les trois sous-pe´riodes : 1951-1970
(P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) sur le plateau d’Allada.
Classe de dure´es
GSP PSP
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Entre 1 et 3 jours (%) 39 32 29 36 30 34
Entre 4 et 7 jours (%) 33 33 34 36 34 30
Entre 8 et 14 jours (%) 28 35 37 34 32 34
Supe´rieurs a` 14 jours (%) 28 36 36 26 42 32
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies
Cette augmentation de la dure´e moyenne des se´quences se`ches s’est poursui-
vie apre`s 1990 sur la grande saison des pluies alors qu’elle semble re´gresser sur
la petite saison des pluies (Tableau 3.3). En effet, l’augmentation et la diminu-
tion des fre´quences des se´quences se`ches de dure´es respectivement supe´rieures et
infe´rieures a` 3 jours ont continue´ apre`s 1990 sur la grande saison des pluies. Par
contre, c’est la tendance inverse qui s’observe sur la petite saison des pluies. Cette
e´volution des se´quences se`ches est logiquement en phase avec celle du nombre de
jours pluvieux (Tableau 3.2).
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Evolution pluri-de´cennale des dates de de´but et fin des saisons des pluies
L’analyse de l’e´volution des dates de de´but et de fin des saisons des pluies
(Tableau 3.4) montre qu’entre 1951-1970 et 1971-1990, la grande et la petite saison
des pluies ont raccourci respectivement de 30 jours (lie´ a` un de´but tardif) et de 10
jours (lie´ a` une fin tardive). Entre 1971-1990 et 1991-2010, on observe un allongement
des saisons des pluies qui est particulie`rement marque´ pour la petite saison des
pluies (Tableau 3.4).
Table 3.4 – Evolution des dates de de´but et de fin de la grande saison (mars-juillet) et de
la petite saison des pluies (septembre-novembre) pour les trois sous-pe´riodes : 1951-1970
(P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) sur le plateau d’Allada.
Parame`tres
GSP PSP
P1 P2 P3 P1 P2 P3
De´but 16/03 15/04 10/04 07/09 07/09 02/09
Fin 09/07 09/07 14/07 27/10 17/10 27/10
Longueur 115 85 95 50 40 55
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies
3.3.2 Evolution des tempe´ratures moyennes journalie`res et des
vitesses instantane´es maximales journalie`res des vents
L’analyse de la figure 3.4 montre une tendance a` la hausse (de Ii < 0 vers Ii > 0)
des tempe´ratures moyennes journalie`res entre 1953 et 2010 quel que soit le mois
conside´re´. Ces re´sultats confirment ceux de Gnangle` et al. (2011) qui montrent que
les tempe´ratures journalie`res ont augmente´ de plus de 1◦C sur tout le Be´nin entre
1960 et 2008, soit un taux d’accroissement annuel de 0.03◦C.
Les variations interannuelles des vitesses instantane´es maximales des vents
entre 1961 et 2010 (Figure 3.5) indiquent une tendance a` la baisse (de Ii > 0 vers
Ii < 0) de ces dernie`res, inde´pendamment du mois conside´re´. Ce re´sultat traduit
un affaiblissement ge´ne´ral des vents sur la re´gion d’e´tude.
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Figure 3.4 – Variabilite´ interannuelle des tempe´ratures sur le plateau d’Allada entre
1953 et 2010
3.3.3 Perceptions et adaptations des producteurs face aux change-
ments climatiques
Caracte´ristiques des exploitations enqueˆte´es
Les principales caracte´ristiques des exploitations enqueˆte´es sont pre´sente´es
dans le tableau 3.5. Les chefs d’exploitation (CE) interviewe´s ont une moyenne
d’aˆge de 51 ans avec 27 ans d’expe´riences en tant que chefs d’exploitation. Ils ont
ve´cu en moyenne 41 ans dans leur village. Ils sont donc en mesure d’appre´hender
les changements climatiques avec pertinence dans leur localite´. Les exploitations
sont exclusivement manuelles. En conse´quence, 92% des CE ont recours a` la main
d’œuvre salarie´e pour effectuer les travaux champeˆtres tels que le sarclage, le la-
bour, le semis, le nombre d’actifs agricoles par exploitation e´tant faible (3±2).
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Figure 3.5 – Variabilite´ interannuelle des vitesses instantane´es maximales des vents sur
le plateau d’Allada entre 1961 et 2010
Perceptions des producteurs des changements de pre´cipitations
Les perceptions paysannes des changements de pre´cipitations sont re´sume´es
dans les tableaux 3.6 et 3.7. Elles se re´fe`rent a` une e´volution re´cente du climat. En
effet, les chefs d’exploitations (CE)  jeunes  (moins de 41 ans),  adultes  (entre
41 et 55 ans) et  aˆge´s  (plus de 55 ans) situent le de´but des changements des
pre´cipitations respectivement autour de l’an 2000±4, 2000±5 et 1992±10. L’e´pisode
de se´cheresse des anne´es 1970 et 1980 qui a touche´ toute l’Afrique de l’Ouest (Le
Barbe´ et al., 2002) semble ne pas eˆtre un e´ve´nement majeur ayant marque´ le ve´cu
des producteurs.
Les perceptions des producteurs ont le plus souvent trait a` la mauvaise re´partition
des pluies, a` leur intensification et au de´ficit pluviome´trique. Il s’agit de la diminu-
tion du nombre de jours pluvieux, de l’augmentation de la dure´e et de la fre´quence
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Table 3.5 – Caracte´ristiques des exploitations agricoles enqueˆte´es
Caracte´ristiques des exploitations agricoles Eff. ou %
Pourcentage d’exploitations en culture manuelle (%) 100
Nombre moyen d’outils manuels par exploitation 3±2
Nombre moyen d’actifs agricoles par exploitation 3±2
Surface cultive´e totale moyenne par exploitation (ha) 5±7
Pourcentage de chefs d’exploitation qui ont recours a` la main
d’œuvre salarie´e (%)
92
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant l’agriculture comme
activite´ principale (%)
94
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant une activite´ secondaire
(%)
84
Pourcentage de chefs d’exploitation non scolarise´s (%) 44
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant un niveau d’enseigne-
ment primaire (%)
37
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant un niveau d’enseigne-
ment secondaire (%)
17
Pourcentage de chefs d’exploitation de sexe masculin (%) 94
Pourcentage de chefs d’exploitation de sexe fe´minin (%) 6
Age moyen des chefs d’exploitation (anne´es) 51±11
Nombre moyen d’anne´es passe´es a` la teˆte de l’exploitation 27±10
Nombre moyen d’anne´es passe´es dans le village par les chefs
d’exploitation
41±16
des se´quences se`ches, de l’augmentation du cumul moyen des jours pluvieux, de la
diminution du cumul saisonnier et du raccourcissement des saisons des pluies. Ce
raccourcissement se manifeste, soit par le retard des pluies pour la grande saison
des pluies, soit par arreˆt pre´coce des pluies pour la petite saison des pluies. Les
re´sultats du test deχ2 au seuil de risque de 5% conduisent a` accepter l’hypothe`se H0,
selon laquelle : les perceptions des changements climatiques sont inde´pendantes
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de l’aˆge des producteurs, sauf dans le cas du retard des pluies de la grande sai-
son. Dans ce cas, la perception des CE  jeunes  a e´te´ significativement diffe´rente
de celle des autres CE (Tableau 3.6). En effet, a` ce niveau, la perception apparait
tranche´e chez les CE  adultes  et les CE  aˆge´s  alors qu’elle est mitige´e chez les
CE  jeunes . Ceci peut s’expliquer par le fait qu’entre 1971-1990 et 1991-2010, les
dates de de´marrage de la grande saison des pluies ont peu varie´ en comparaison
avec la variation qu’elles ont connue entre 1951-1970 et 1971-1990 (Tableau 3.4).
Table 3.6 – Perceptions des producteurs des changements de pre´cipitations de la grande
saison des pluies.
variables
Augmentation/pre´cocite´ Diminution/tardivete´
χ2
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
P 38 36 33 62 64 77 0.23
H 61 59 69 39 41 31 1.78
N 43 27 27 57 73 73 2.87
Fss 70 74 68 30 26 32 0.53
Dss 59 69 75 41 31 25 2.48
De´b 47 24 22 53 76 77 7.29*
Fin 55 51 58 45 49 42 0.74
Le´gende : * = perception des changements est lie´e a` l’aˆge des producteurs ; P = cumul
pluviome´trique ; H = cumul moyen des jours pluvieux ; Fss = fre´quence des se´quences
se`ches ; Dss = dure´es des se´quences se`ches ; De´b = de´but saison pluvieuse ; Fin = fin saison
pluvieuse
Les perceptions des producteurs des changements des pre´cipitations rapporte´es
dans cette e´tude sont similaires a` celles relate´es par d’autres auteurs (Oue´draogo et
al. 2010 ; Agossou et al. 2012 ; Kizauzi et al. 2012 ; Macharia et al. 2012 ; Moyo et al.
2012, Tambo et Abdoulaye, 2012). Elles corroborent les re´sultats climatologiques,
notamment la diminution du nombre de jours pluvieux, la forte occurrence des
se´quences se`ches, l’intensification des pluies journalie`res et le raccourcissement
des saisons des pluies. Les re´sultats montrent e´galement que les CE  jeunes  sont
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Table 3.7 – Perceptions des producteurs des changements de pre´cipitations de la petite
saison des pluies.
variables
Augmentation/pre´cocite´ Diminution/tardivete´
χ2
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
P 65 43 46 35 57 54 3.61
H 78 53 51 22 47 49 5.59
N 35 35 28 65 65 72 0.75
FSS 71 62 76 30 38 24 3.14
DSS 64 64 76 36 36 24 2.68
DEB 47 64 52 53 36 48 4.14
FIN 53 62 75 47 38 25 4.78
Le´gende : idem que tableau 3.6
moins sensibles que les CE  adultes  et les CE  aˆge´s , aux changements de
pre´cipitations entre 1951-1970 et 1971-1990, en l’occurrence le retard des pluies de
la grande saison.
Perceptions des producteurs des changements de tempe´ratures et de vitesses de
vents
Le tableau 3.8 re´sume les perceptions des producteurs des changements de
tempe´ratures journalie`res. Elles sont inde´pendantes de l’aˆge des producteurs d’apre`s
le test de χ2 au seuil de risque de 5%. Les producteurs mettent en relief l’augmen-
tation des tempe´ratures pendant les saisons se`ches et leur diminution pendant les
saisons pluvieuses.
En ce qui concerne les vents (Tableau 3.9), l’ensemble des producteurs estiment
qu’ils sont plus forts pendant la grande saison des pluies et plus faibles pendant
la petite saison se`che. Par ailleurs, les CE  jeunes  citent souvent l’affaiblissement
des vents pendant la grande saison se`che et la petite saison des pluies alors que
le reste des CE ont une opinion contraire. Toutefois, ces diffe´rences ne sont pas
statistiquement significatives au seuil de risque de 5% d’apre`s le test de χ2.
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Table 3.8 – Perceptions des producteurs des changements de tempe´ratures journalie`res.
variables
Augmentation Diminution
χ2
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
GSS 89 95 93 11 5 7 1.10
GSP 48 36 44 52 64 56 1.59
PSS 65 65 74 35 35 26 1.17
PSP 52 34 34 48 66 66 2.95
Le´gende : GSS = grande saison se`che ; GSP = grande saison pluvieuse ; PSS = petite saison
se`che ; PSP = petite saison pluvieuse
Table 3.9 – Perceptions des producteurs des changements des forces des vents journa-
liers.
variables
Augmentation Diminution
χ2
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
GSS 43 53 58 57 47 42 1.28
GSP 56 73 76 44 27 24 3.41
PSS 35 37 39 65 63 61 0.08
PSP 36 58 61 64 42 39 4
Le´gende : GSS = grande saison se`che ; GSP = grande saison pluvieuse ; PSS = petite saison
se`che ; PSP = petite saison pluvieuse
D’une manie`re ge´ne´rale, le fait que les producteurs perc¸oivent une diminution
des tempe´ratures journalie`res et une augmentation des forces des vents pendant les
saisons des pluies constitue un  e´cart  de perception par rapport aux observations
climatiques (Figures 3.4 et 3.5). Cet e´cart peut influencer l’orientation des strate´gies
agricoles. En effet, plusieurs auteurs (Bankoff et al. 2003 ; Lallau, 2008 ; Oue´draogo
et al. 2010 ; O’Brien et al. 2010 ; Agossou et al. 2012 ; Kpadonou et al. 2012) mettent en
exergue une relation de de´pendance entre les strate´gies et capacite´s d’adaptation
et les perceptions des changements climatiques des producteurs.
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Perceptions des producteurs des causes des changements climatiques
La principale cause des changements climatiques e´voque´e par les producteurs
est la de´forestation (Tableau 3.10). Les perceptions de ces causes ne sont pas lie´es
a` l’aˆge des producteurs, d’apre`s les re´sultats du test de χ2 au seuil de risque de
5%. Les causes des changements climatiques cite´es par les producteurs dans cette
e´tude sont similaires a` celles cite´es par Tambo et Abdoulaye (2012) et Kisauzi et
al. (2012). Le fait que les producteurs citent la de´forestation comme principale
cause des changements climatiques signifie qu’ils perc¸oivent le roˆle de´terminant
du couvert ve´ge´tal sur le climat, comme l’ont rapporte´ Charney et al. (1977) et
Zheng et Eltahir (1999).
Table 3.10 – Perceptions des producteurs des causes de changements climatiques.
Causes
Jeunes
(%)
Adultes
(%)
Age´s
(%)
χ2
De´forestation 60 70 70 1.23
Non respect de la tradition 13 28 37 5.89
Blocage des pluies par incantations 20 16 21 0.69
Croissance de´mographique 13 6 3 3.52
Punition divine 0 5 8 2.68
Pollution par les gaz d’e´chappement 0 5 5 1.46
Conse´quences des changements climatiques
Selon les producteurs, les changements climatiques ont des effets ne´fastes sur
leurs activite´s agricoles, leur sante´ et leurs milieux de vie (Vissoh et al., 2012).
Sur le plan agricole, l’ensemble des producteurs ont constate´ que les rendements
agricoles ont baisse´, notamment ceux du maı¨s. Ce constat confirme celui de Vissoh
et al., (2012), qui montrent que les pertes de rendement du maı¨s peuvent atteindre
75%. Les producteurs citent e´galement l’e´mergence des vers de terre et des rongeurs
a` des pe´riodes inhabituelles du fait de la forte occurrence des poches de se´cheresse.
Par ailleurs, les producteurs citent souvent la verse des plantes comme conse´quence
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de l’augmentation des forces des vents.
Sur le plan sanitaire, les producteurs ont remarque´ une hausse du taux des per-
sonnes souffrant de paludisme, qui serait favorise´e par la hausse des tempe´ratures.
Ceci confirme les re´sultats de Githeko et al., (2000), qui estiment que le re´chauffement
du climat pourrait avoir une influence directe sur l’e´pide´miologie des maladies a`
transmission vectorielle, dont le paludisme dans les re´gions tropicales et subtropi-
cales.
Quant a` leur milieu de vie, les producteurs constatent une augmentation de la
fre´quence de l’arrachage des toitures des maisons et de l’effondrement des maisons
en terre de barre du fait des vents violents et des inondations. Il convient de noter
que les inondations ne sont pas des faits nouveaux pour les producteurs. Cepen-
dant, elles surviennent avec plus d’ampleur a` des pe´riodes et endroits inhabituels.
Mesures d’adaptation des producteurs aux changements climatiques
Les populations locales ont su de´velopper au fil du temps, une remarquable ca-
pacite´ a` s’adapter aux menaces climatiques (Kpadonou et al. 2012). Les principales
mesures d’adaptation adopte´es par les CE sont re´sume´es dans le tableau 3.11. Il
s’agit de la modification des dates de semis, l’adoption de nouvelles varie´te´s de
maı¨s a` cycle plus court (90 jours au lieu de 120 jours) et de nouvelles cultures, la
pratique du labour et de la fertilisation du sol et l’initiation d’activite´s secondaires.
Les re´sultats de l’analyse factorielle des correspondances simple (AFC) re´alise´e
sur les mesures d’adaptation (Figure 3.6) montrent que les producteurs adoptent
diffe´rentes strate´gies d’adaptation selon leur aˆge. Les CE  jeunes  adoptent une
mesure d’adaptation (culture) sensiblement diffe´rente de celles des CE adultes et
 aˆge´s . Les CE  jeunes  pre´fe`rent abandonner les cultures de ce´re´ales, tre`s sen-
sibles aux ale´as climatiques, pour des cultures de rentes telles que l’ananas, la
banane et la patate douce. Par ailleurs, les producteurs  adultes , contrairement
aux producteurs  aˆge´s , modifient leurs dates de semis et pratiquent une acti-
vite´ secondaire. Ceci montre qu’en plus d’adapter leurs techniques culturales aux
changements climatiques, les CE adultes  pratiquent e´galement d’autres activite´s
pour compenser la baisse du revenu agricole due aux effets de ces changements.
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Table 3.11 – Principales mesures d’adaptation individuelles des chefs d’exploitation
Mesures d’adaptation Raisons
Modification de la date
de semis
Les semis sont retarde´s de trois a` quatre semaines par rap-
port a` la date habituelle et e´chelonne´s sur la meˆme parcelle
pour limiter les pertes de semences lie´es aux poches de
se`cheresse
Adoption de nouvelles
varie´te´s de maı¨s a` cycle
plus court
Les producteurs abandonnent les varie´te´s de maı¨s de cycle
long (de 110 a` 120 jours) au profit de varie´te´s de cycle plus
court (de 75 a` 90 jours) en raison du raccourcissement des
saisons des pluies
Fertilisation du sol
L’engrais (NPK, ure´e) est davantage utilise´ en raison de
l’appauvrissement des terres duˆ a` leur mise en culture
permanente
Pratique du labour Le sol est laboure´ pour augmenter sa fertilite´ physique
Initiation d’activite´s se-
condaires
les CE s’adonnent a` des activite´s ge´ne´ratrices de revenu
telles que : le taxi-moto, la fabrication de charbon de bois,
la transformation agroalimentaire, la peˆche, l’e´levage ...
Adoption de nouvelles
cultures
De nouvelles cultures de rente (ananas, bananes, patate
douce) sont adopte´es aux de´pens des ce´re´ales trop sensibles
aux se´quences se`ches
Par contre, les producteurs  aˆge´s  adaptent uniquement leur technique culturale
en pratiquant le labour. En effet, l’initiation d’activite´s secondaires ne´cessite une
certaine mobilite´ et un effort physique que les producteurs  aˆge´s  n’ont plus.
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Figure 3.6 – Adaptations face aux changements climatiques : projection des trois classes
de chef d’exploitation (CE) dans le syste`me d’axes factoriels a` l’issue d’une analyse
factorielle des correspondances simple (AFC).
Le´gende : jeunes = CE ayant moins de 41 ans, adultes = CE ayant entre 41 et 55 ans, aˆge´s
= CE ayant plus de 55 ans, semis = modification de la date de semis, varie´te´ = utilisation
de nouvelles varie´te´s de maı¨s, labour = pratique du labour, engrais = utilisation d’engrais,
activite´ = initiation d’activite´ secondaire, culture = adoption de nouvelles cultures.
3.4 Conclusion de chapitre
L’approche utilise´e a permis de mettre en e´vidence la cohe´rence entre les chan-
gements climatiques et les perceptions des producteurs, notamment en ce qui
concerne la de´gradation de la qualite´ des saisons des pluies et leur raccourcisse-
ment, le re´chauffement climatique et l’affaiblissement des vents. Toutefois, l’aˆge des
producteurs a parfois influence´ leur perception des changements climatiques. A ce
sujet, quelques e´carts existent entre les perceptions des producteurs  jeunes  et
celles des autres producteurs. Les  jeunesproducteurs ont une perception mitige´e
du retard des pluies pendant la grande saison alors que le reste des producteurs en
ont une perception tranche´e. En outre, des e´carts subsistent e´galement entre les per-
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 3. Changements climatiques, perceptions et adaptations des
producteurs sur le Plateau d’Allada au sud du Be´nin 73
ceptions des producteurs et les observations climatiques. En effet, le re´chauffement
climatique et l’affaiblissement des vents ne sont pas perc¸us par les producteurs sur
toutes les saisons de l’anne´e, comme l’ont montre´ les re´sultats climatologiques.
Les mesures d’adaptation adopte´es par les producteurs sont e´galement fonc-
tion de leur aˆge : les CE  jeunes  ont pre´fe´rentiellement adopte´ de nouvelles
cultures, les CE  adultes  ont essentiellement adopte´, en plus de la modification
des dates de semis, des activite´s secondaires telles que la conduite de taxi-moto,
la fabrication de charbon de bois et la peˆche, alors que les CE  aˆge´s  ont modifie´
leurs techniques culturales en pratiquant le labour. Toutefois, si certaines mesures
d’adaptation sont en phase avec les changements climatiques (labour, modifica-
tion des dates de semis, changement de cultures), d’autres, telles que l’initiation
d’activite´s secondaires comme la fabrication de charbon de bois, sont susceptibles
d’engendrer des pressions sur les ressources naturelles, aggravant ainsi les impacts
des changements climatiques.
Le fait que les producteurs adultesperc¸oivent le retard des pluies de la grande
saison et, en conse´quence, modifient leurs dates de semis, peut traduire l’existence
d’un re´el lien entre les perceptions des producteurs et leur de´cision d’adopter une
mesure d’adaptation donne´e. Dans ce contexte, il importe d’approfondir les e´tudes
sur les perceptions qu’ont les producteurs des changements climatiques afin de
comprendre, d’une part, la cause des e´carts qui existent entre les perceptions et les
observations climatiques et, d’autre part, le poids des perceptions dans l’adoption
des mesures d’adaptation.
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Relation entre perceptions paysannes
de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au
Sud-Be´nin
Ce chapitre a e´te´ publie´ tel qu’il suit :
Alle´ CSUY, Vissoh VP, Guibert H, Agbossou KE, Afouda AA, 2013. Relation
entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et observations
climatiques au Sud-Be´nin. VertigO - la revue e´lectronique en sciences de
l’environnement [En ligne] 13(3) : 1-20. URL : http ://vertigo.revues.org/14361. DOI :
10.4000/vertigo.14361.
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Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´
climatique et observations climatiques au Sud-Be´nin
Re´sume´
L’e´tude a pour objectif d’analyser les perceptions paysannes de la variabilite´
climatique et leur pertinence par rapport aux observations climatiques. A cet effet,
elle a compare´ des donne´es climatiques et des perceptions paysannes de la variabi-
lite´ climatique recueillies a` partir d’une enqueˆte aupre`s de 201 chefs d’exploitations
agricoles (CE) au Sud-Be´nin. L’enqueˆte e´tait constitue´e d’entretiens collectifs et in-
dividuels, a` questionnaires ouverts, semi-ouverts et ferme´s. Les CE sont davantage
marque´s par la de´gradation de la qualite´ des saisons des pluies observe´e entre 1951-
1970 et 1971-1990, en l’occurrence la modification des dates de de´but et de fin des
saisons des pluies, la recrudescence des se´quences se`ches, la diminution du nombre
de jours pluvieux et le de´ficit pluviome´trique, que par la relative re´cente reprise
des pre´cipitations au cours des anne´es 1990 et 2000 sur la re´gion d’e´tude. Toutefois,
le changement d’e´chelle, de re´gionale a` locale, re´duit sensiblement l’e´cart entre
les perceptions paysannes et les observations climatiques. Les CE citent e´galement
la baisse des tempe´ratures et l’augmentation de la fre´quence des vents violents
pendant les saisons pluvieuses. Ces perceptions sont contraires aux observations
climatiques et sugge`rent des investigations plus approfondies pour mieux com-
prendre ces divergences. Face a` la variabilite´ climatique, les CE ont de´veloppe´ des
mesures d’adaptation qui, globalement traduisent leur perception. Ceci ouvre des
perspectives pour l’e´laboration de strate´gies d’adaptation avec une forte chance
d’attirer l’inte´reˆt des producteurs.
Mots-Clefs : Pre´cipitation, vent, tempe´rature, perception, adaptation, climat
guine´en, Afrique de l’Ouest.
4.1 Introduction
La gamme de variabilite´s climatiques, allant de l’e´chelle intra-saisonnie`re (supe´rieure
a` 10 jours) aux e´chelles de´cennale et pluri-de´cennale, impacte les e´cosyste`mes et
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 4. Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au Sud-Be´nin 76
les activite´s humaines, particulie`rement sur le continent africain ou` la de´pendance
des socie´te´s aux ale´as naturels, en premier lieu pluviome´triques, est la plus forte
(Fontaine et al., 2012). Cette situation de vulne´rabilite´ s’illustre par le fait que de-
puis les anne´es 1970, les variations inter-annuelles du climat ont contribue´ aux
plus grandes famines ayant ne´cessite´ un recours a` l’aide alimentaire internationale
(Dilley et al., 2005). A cette variation du climat, s’ajoutent les impacts annonce´s des
changements climatiques. En effet, le quatrie`me rapport du Groupe d’experts inter-
gouvernemental sur l’e´volution du climat (GIEC, 2007), a pre´vu une augmentation
de la tempe´rature partout dans le monde ainsi que la probable exacerbation des
extreˆmes climatiques comme les se´cheresses et les inondations. Le meˆme rapport
identifie l’Afrique comme le continent le plus vulne´rable aux changements clima-
tiques. Un tel bouleversement aura assure´ment des re´percussions sur les ressources
hydriques et sur la production agricole (CGIAR, 2009). L’enjeu est tel que, malgre´
les incertitudes qui entachent les projections climatiques sur l’Afrique de l’Ouest
(Fontaine et al., 2012), il faut d’ores et de´ja` re´fle´chir aux options d’adaptation pour
re´duire les impacts ne´fastes des ale´as climatiques sur la population africaine et
augmenter la se´curite´ alimentaire (Sultan et al., 2012).
En de´pit d’expe´riences d’adaptation aux ale´as naturels (Agossou et al., 2012 ;
Tambo et Abdoulaye, 2012 ; Oue´draogo et al., 2010 ; Mertz et al., 2009 ; Tschakert,
2007), la vulne´rabilite´ des pays d’Afrique subsaharienne et de leurs populations a` la
variabilite´ et aux changements climatiques demeure une grande pre´occupation et
a suscite´ un inte´reˆt scientifique conside´rable au cours des dernie`res de´cennies, avec
des appels a` une augmentation du financement pour l’adaptation (Patt et al., 2010).
Il s’ave`re que l’adoption des mesures d’adaptation est en partie de´termine´e ou
limite´e par la perception que ces populations rurales ont de la variabilite´ climatique
(O’Brien et al. 2010 ; Oue´draogo et al., 2010). Dans ce contexte, il est apparu essentiel
d’e´tudier davantage la cohe´rence des perceptions des populations rurales de la
variabilite´ climatique au regard des tendances climatiques observe´es. Ceci peut
contribuer a` mieux orienter les strate´gies d’adaptation a` la variabilite´ climatique.
C’est ce qui justifie la pre´sente e´tude qui a pour objectif d’analyser les perceptions
paysannes de la variabilite´ inter-annuelle du climat et leur cohe´rence avec les
observations climatiques au Sud-Be´nin en re´gion guine´enne.
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4.2 Mate´riel et me´thodes
4.2.1 Zone d’e´tude
La zone d’e´tude est le plateau d’Allada (Figure 4.1). Il est situe´ au Sud-Be´nin
entre les longitudes 1.5◦E et 2.3◦E et les latitudes 6.2◦N et 7◦N. Le re´gime plu-
viome´trique est directement associe´ aux mouvements me´ridiens de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT). De ce fait, il est caracte´rise´ par deux saisons des
pluies d’ine´gales dure´es : la grande saison des pluies s’e´tend de mars a` juillet et la
petite saison des pluies va de septembre a` novembre. Ces deux saisons pluvieuses
sont intercale´es par une petite saison se`che centre´e sur aouˆt et une grande saison
se`che entre de´cembre et fe´vrier. La pluviome´trie moyenne annuelle est de 1100 mm
entre 1951 et 2010, la tempe´rature moyenne journalie`re varie entre 25◦C et 29◦C et
la vitesse moyenne journalie`re est d’environ 4 m/s entre 1961 et 2010. L’agriculture
pluviale est l’activite´ e´conomique dominante dans la zone d’e´tude. Les principales
cultures vivrie`res cultive´es sont le maı¨s, le manioc l’arachide et le nie´be´.
Figure 4.1 – Localisation de la zone d’e´tude, des stations climatiques et des villages
e´tudie´s.
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4.2.2 Me´thodologie
Deux types de donne´es ont e´te´ utilise´s dans cette e´tude : (i) les donne´es cli-
matiques et (ii) les donne´es relatives a` la perception des producteurs de la va-
riabilite´ climatique. Les donne´es climatiques concernent les donne´es journalie`res
de pre´cipitations, de tempe´ratures et de vitesses de vents. Elles sont issues du
re´seau national d’observation du climat. Ce re´seau est ge´re´ par la Direction de
la Me´te´orologie Nationale (DMN). Les premie`res stations pluviome´triques de ce
re´seau ont e´te´ installe´es sur la re´gion d’e´tude depuis 1921. Cependant, c’est a` partir
de 1950 que ce re´seau s’est densifie´. L’ame´lioration de la qualite´ des donne´es qui en
a re´sulte´, a conduit au choix de la pe´riode 1951-2010 comme pe´riode de re´fe´rence
pour l’e´tude des pre´cipitations et des tempe´ratures. Quant aux vitesses de vents, la
pe´riode d’e´tude a e´te´ de 1961 a` 2010, en raison de l’absence de donne´es re´gulie`res
de vitesses de vents avant 1960 a` la station synoptique de Cotonou. Le tableau 4.1
re´sume les caracte´ristiques des stations utilise´es.
Table 4.1 – Caracte´ristiques des stations pluviome´triques et synoptiques e´tudie´es. Les
e´cart-types sont indique´s entre parenthe`ses
Stations Lat Long Instal Manquant Cumul (mm) Jp
Bohicon 7.166 2.066 1940 0 961 (199) 82 (11)
Niaouli 6.700 2.116 1941 0 1010 (229) 70 (11)
Bopa 6.566 1.966 1921 3 827 (221) 50 (10)
Porto-Novo 6.483 2.616 1921 2 1162 (285) 67 (19)
Adjohoun 6.420 2.290 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Ouidah 6.366 2.001 1921 1 1005 (305) 65 (17)
Cotonou 6.350 2.383 1952 2 1168 (316) 83 (11)
Le´gende : Lat = latitude ( en degre´ de´cimal) ; Long = longitude ( en degre´ de´cimal) ;
Instal= date d’installation des statitions ; Manquant = nombre d’anne´es manquantes entre
1951 et 2010 ; Cumu l= cumul pluviome´trique moyen (1951-2010) annuel en mm ; Jp =
nombre de jours pluvieux (> 1mm)
Les donne´es relatives a` la perception de la variabilite´ climatique des chefs
d’exploitation ont e´te´ collecte´es en deux phases principales. La premie`re phase a
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consiste´ en des entretiens de groupes. Ces groupes e´taient constitue´s d’agents de
vulgarisation agricole, de chefs d’exploitation agricole et de chefs de village. Le
guide d’entretien a comporte´ des questions ouvertes et semi-ouvertes, permettant
de recueillir et de hie´rarchiser les perceptions ou opinions des groupes. Cette phase
a permis l’e´laboration du questionnaire individuel pour la deuxie`me phase. La
deuxie`me phase a consiste´ en l’administration du questionnaire individuel aux
chefs d’exploitation agricole. Ledit questionnaire portait sur les caracte´ristiques
socio-e´conomiques de l’exploitation agricole, sur la perception de la variabilite´
climatique suivant plusieurs items recueillis au cours de la premie`re phase. Le
questionnaire a e´te´ administre´ a` 201 chefs d’exploitation agricole (CE) re´partis sur
67 villages a` raison de trois CE par village (Figure 4.1). Le choix des exploitations
agricoles enqueˆte´es a e´te´ fait a` partir d’un e´chantillonnage probabiliste base´ sur un
sondage a` deux niveaux. Le premier niveau a consiste´ en la se´lection des villages
et le second niveau a consiste´ en la se´lection des exploitations agricoles au sein des
villages. Les 67 villages ont e´te´ choisis avec une probabilite´ proportionnelle (PPT)
a` la taille de leurs populations agricoles et les trois exploitations ont e´te´ choisies au
hasard dans chaque village.
Analyse des pre´cipitations journalie`res
Pour analyser la variabilite´ interannuelle des pluies, l’indice de pluie standar-
dise´ (IPS) a e´te´ utilise´ (Ali et Lebel, 2008). Il indique si l’anne´e peut eˆtre qualifie´e
d’exce´dentaire (IPS > 0) ou de de´ficitaire (IPS < 0).
IPSi =
PIR − PR
σR
(4.2.1)
ou`, IPSI est l’indice pluviome´trique re´gional de l’anne´e I, PIR est le cumul de
pre´cipitation moyen re´gional de l’anne´e I, PR est la moyenne interannuelle du cu-
mul de pre´cipitation au niveau re´gional et σR est l’e´cart-type de la pluie re´gionale
PR. Les pluies journalie`res re´gionales ont e´te´ obtenues par krigeage. Le krigeage a
de´ja` e´te´ utilise´ pour de´terminer le champ pluviome´trique annuel re´gional a` partir
des pluies journalie`res ponctuelles en Afrique de l’Ouest (Le Lay et Galle, 2005 ;
Ali et Lebel, 2008 ; Lawin et al., 2011). Cette de´marche a l’avantage de prendre en
compte pour chaque jour d’observations, le meilleur re´seau disponible pour le kri-
geage de la pluie moyenne en e´liminant les stations lacunaires du jour conside´re´.
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Pour faire le krigeage, nous avons utilise´ un mode`le de variogramme de type ex-
ponentiel de pe´pite 0.3, de porte´e 53 km et de palier 0.9. Ce mode`le a e´te´ choisi au
regard de la forme du variogramme climatologique journalier moyen brut, ou` on
note la pre´sence marque´e d’un palier et d’une pe´pite (Figure 4.2). La pertinence
de l’ajustement exponentiel a e´te´ e´value´e en utilisant le crite`re de Nash (Nash et
Sutcliffe, 1970). Rappelons qu’un variogramme exponentiel a e´te´ de´ja` choisi pour
calculer les moyennes spatiales de pluies journalie`res au Be´nin (Lawin et al., 2011 ;
Le Lay et Galle, 2005).
Figure 4.2 – Variogramme climatologique journalier moyen brut ajuste´ avec un mode`le
exponentiel.
Pour analyser la variabilite´ pluri-de´cennale des pre´cipitations, la pe´riode d’e´tude
1951-2010 a e´te´ scinde´e en trois sous-pe´riodes sur la base des e´tudes ante´rieures
effectue´es sur l’Afrique de l’Ouest (Ozer et al., 2009 ; Ali et Lebel, 2008 ; Sane´ et al.,
2008 ; Balme et al., 2006 ; Le Barbe´ et al., 2002). Ainsi, on a (i) la pe´riode avant la rup-
ture climatique situe´e au de´but des anne´es 1970 : 1951-1970 (P1), (ii) la pe´riode se`che
comprise entre 1971 et 1990 (P2) et (iii) la pe´riode 1991-2010 (P3) qui repre´sente un
retour vers des conditions plus humides.
L’e´volution des dates de de´but et de fin des saisons pluvieuses a e´galement
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e´te´ analyse´e. Il n’existe pas de crite`re universellement accepte´ pour de´finir le
de´marrage et la fin des saisons des pluies. Les de´finitions utilise´es reposent sur
des conside´rations subjectives qui de´pendent fortement de l’utilisateur (Balme et
al., 2005). Dans le cas de cette e´tude, l’e´volution des dates de de´but et de fin des
saisons des pluies a e´te´ analyse´e a` partir de la me´thode e´labore´e par Erpicum et
al. (1988). Ces auteurs ont montre´ que, selon des crite`res climatiques, la saison des
pluies commence au moment ou` la probabilite´ d’avoir un jour de pluie (pluie >
1 mm) au cours d’une pentade (pe´riode de cinq jours) de´termine´e est supe´rieure a`
celle d’avoir un jour sec appartenant a` un e´pisode de plus de sept jours. De meˆme,
la fin de la saison des pluies est fixe´e de`s que la probabilite´ d’avoir un jour sec
appartenant a` un e´pisode de sept jours est supe´rieure a` celle d’avoir un jour de
pluie au cours d’une pentade. Cette me´thode a de´ja` e´te´ imple´mente´e en re´gion
guine´enne (Kouassi et al., 2010).
Pour mettre en relief les questions d’e´chelles spatiales a` conside´rer lorsqu’on
s’inte´resse aux perceptions de la variabilite´ pluviome´trique par les producteurs
agricoles, les donne´es brutes de pre´cipitations enregistre´es a` l’e´chelle d’une sta-
tion ont e´te´ compare´es a` celles moyenne´es a` l’e´chelle re´gionale. A cet effet, la
meˆme de´marche d’analyse applique´e aux donne´es de pre´cipitations re´gionales a
e´galement e´te´ applique´e aux donne´es de pre´cipitation de la station de Niaouli. Le
choix de cette station se justifie par le fait qu’elle est situe´e au centre de la re´gion
d’e´tude et qu’elle ne pre´sente aucune anne´e manquante sur la pe´riode 1951-2010
(Tableau 4.1).
Analyse des tempe´ratures minimales et maximales journalie`res et des vitesses
instantane´es maximales journalie`res de vents
Tout comme les pre´cipitations, les tempe´ratures minimales et maximales jour-
nalie`res ont e´te´ analyse´es suivant les sous-pe´riodes 1951-1970 (P1), 1971-1990 (P2)
et 1991-2010 (P3). Sur chaque sous-pe´riode, nous avions constitue´ des classes de
tempe´ratures minimales et des classes de tempe´ratures maximales d’amplitude
1◦C. Ceci a permis de construire les histogrammes respectifs pour chacune des
trois sous-pe´riodes.
Quant aux vitesses instantane´es maximales journalie`res de vents, elles ont e´te´
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analyse´es suivant les de´cennies au regard de la longueur de la pe´riode 1961-2010.
Sur chaque de´cennie, nous avons construit l’histogramme des classes de vitesses
instantane´es maximales journalie`res de vents. Ces classes ont e´te´ de´finies sur la base
de l’e´chelle de Beaufort (Tableau 4.2). Cette de´marche permet de faire correspondre
les vitesses de vents a` leurs manifestations physiques, puisque les producteurs font
ge´ne´ralement cas des manifestations apparentes des vents que de leurs vitesses
brutes.
Table 4.2 – Classes des vitesses de vents et leurs manifestations sur l’e´chelle de Beaufort
Classe
Vitesses
(m/s)
Force Manifestations sur l’e´chelle de Beaufort
C1 1 a` 3 2 Le´gers, a` peine perc¸u sur le visage
C2 4 a` 5 3 Faible, feuilles bougent, fume´es incline´es
C3 6 a` 8 4
Mode´re´, le vent soule`ve la poussie`re et seules
les petites branches bougent
C4 9 a` 11 5 Mode´re´-Fort, les arbustes se balancent
C5 12 a` 14 6
Fort, les grosses branches d’arbres bougent,
tenir un parapluie devient difficile
C6 15 a` 17 7
Tre`s Fort, les arbres sont entie`rement agite´s, la
marche a` pied demande un effort
C7 18 a` 21 8 Rafale, les petites branches cassent
C8 22 a` 24 9
Fort coup de vent, toitures fragiles endom-
mage´es, certains arbres cassent
Analyse des perceptions paysannes de la variabilite´ climatique
Deux approches ont e´te´ utilise´es pour analyser les perceptions paysannes de
la variabilite´ climatique. Premie`rement, les donne´es de perception ont e´te´ ana-
lyse´es de fac¸on globale sans tenir compte de la position ge´ographique des villages
enqueˆte´s par rapport a` la station de Niaouli. Cette de´marche correspond a` une
analyse re´gionale des perceptions. La deuxie`me approche a consiste´ en l’analyse
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des perceptions en fonction de la position ge´ographique des villages enqueˆte´s par
rapport a` la station de Niaouli. Cette approche correspond a` une analyse plus lo-
calise´e des perceptions. Elle permet d’analyser le degre´ de convergence entre les
perceptions et les observations climatiques en fonction de la position ge´ographique
du re´fe´rentiel de perception du chef d’exploitation (village) par rapport a` la station
climatique. Dans cette deuxie`me approche, nous avons de´fini trois groupes de vil-
lages sur la base de la distance qui les se´pare de la station de Niaouli : (i) le premier
groupe de villages (groupe 1) comprend tous les villages situe´s dans un rayon de
10 km autour de la station de Niaouli, (ii) le deuxie`me groupe de villages (groupe 2)
est constitue´ par tous les villages situe´s dans un rayon compris entre 11 et 25 km
autour de la station de Niaouli et (iii) le troisie`me groupe de villages (groupe 3) est
compose´ de tous les villages situe´s dans un rayon compris entre 26 et 40 km autour
de la station de Niaouli. Le choix des rayons reste discutable. Ensuite, un test de
comparaison de pourcentages de khi-2 (χ2) a e´te´ re´alise´ pour ve´rifier au seuil de
risque de 5%, les hypothe`ses suivantes :
– H0 : la perception des chefs d’exploitation de la variabilite´ climatique est
inde´pendante du groupe de villages auquel ils appartiennent ;
– H1 : la perception des chefs d’exploitation de la variabilite´ climatique est
de´pendante du groupe de villages auquel ils appartiennent.
Soit χ2th=5.99, la valeur critique du test pour un seuil de risque de 5% et un degre´ de
liberte´ e´gale a` 2 (2 modalite´s de re´ponse et 3 groupes de villages). H0 sera accepte´e
si la valeur de χ2cal est infe´rieure a` χ
2
th (5.99), et rejete´e dans le cas contraire.
4.3 Re´sultats et discussion
4.3.1 Modifications du re´gime pluviome´trique
La variabilite´ interannuelle des pluies sur la zone d’e´tude (Figure 4.3) est ca-
racte´rise´e par des fluctuations de hautes fre´quences, contrairement au Sahel ou`
les fluctuations de basses fre´quences dominent (Le Lay et Galle, 2005). La rupture
climatique mise en e´vidence par plusieurs auteurs (Le Barbe´ et al., 2002) vers la
fin des anne´es 1960 au Sahel semble moins nette sur la figure 4.3. En effet, l’alter-
nance de longues pe´riodes humides et se`ches sur la re´gion d’e´tude est largement
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perturbe´e par des fluctuations inter-annuelles. Toutefois, la premie`re moitie´ des
anne´es 1980 a e´te´ syste´matiquement se`che (IPS < 0). Cette se´quence de six anne´es
se`ches a e´galement e´te´ observe´e en re´gion soudanienne au Nord-Be´nin (Lawin et al.
2011 ; Le Lay et Galle, 2005). A partir des anne´es 1990, un mode de variabilite´ inter-
annuelle, similaire a` celui d’avant 1970, semble s’instaurer sur la re´gion d’e´tude ou`
les se´quences d’anne´es se`ches successives sont plus souvent intercale´es d’anne´es
humides. En effet, on observe respectivement 12, 6 et 10 anne´es de changement
d’e´tat (une anne´e exce´dentaire succe´dant a` une anne´e de´ficitaire ou vice-versa) sur
les sous-pe´riodes 1951-1970, 1971-1990 et 1991-2010 (Figure 4.3). Ainsi, comme au
Sahel (Ozer et al., 2009 ; Ali et Lebel, 2008 ; Balme et al. 2006), ce nouveau mode de
variabilite´ inter-annuelle des pluies plaide pour distinguer la pe´riode 1991-2010 de
la se´cheresse ge´ne´ralise´e des de´cennies 1970 et 1980 sur la re´gion d’e´tude.
Figure 4.3 – Variabilite´ inter-annuelle des pluies sur le plateau d’Allada entre 1951 et
2010.
La comparaison des indices pluviome´triques calcule´s sur la station de Niaouli
(Figure 4.4) avec ceux calcule´s a` l’e´chelle de la re´gion (Figure 4.3) illustre les
diffe´rences notables entre variabilite´s pluviome´triques re´gionale et locale. Une
anne´e peut eˆtre exce´dentaire a` l’e´chelle locale et de´ficitaire a` l’e´chelle re´gionale
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Figure 4.4 – Variabilite´ inter-annuelle des pluies sur la station entre 1951 et 2010.
ou vice-versa. Par exemple, l’anne´e 2006 qui a e´te´ exce´dentaire (IPS= 0.72) a` la
station de Niaouli a e´te´ de´ficitaire (IPS= -0.20) a` l’e´chelle re´gionale. Il apparaıˆt
que la classification entre anne´es exce´dentaires et anne´es de´ficitaires doit se faire
a` partir de conside´rations locales autant que re´gionales (Lawin et al., 2011 ; Balme
et al., 2006 ; Le Lay et Galle, 2005). Ceci justifie l’inte´reˆt d’analyser la variabilite´
pluviome´trique et sa perception par les producteurs a` l’e´chelle locale autant que
re´gionale.
Le tableau 4.3 re´sume l’e´volution pluri-de´cennale des variables pluviome´triques
telles que le cumul saisonnier, le nombre et le cumul moyen des jours pluvieux aux
e´chelles re´gionale et locale. Quelle que soit l’e´chelle conside´re´e, toutes ces variables
pluviome´triques ont e´te´ relativement de´ficitaires entre 1951-1970 et 1971-1990 sur
les deux saisons pluvieuses. Les de´ficits du cumul pluviome´trique observe´s sur la
re´gion d’e´tude (entre -20% et -16%) confirment les re´sultats de Servat et al., (1999)
qui montrent un de´ficit de -19% sur le Be´nin entre des pe´riodes similaires. Entre
1971-1990 et 1991-2010, on observe sur la re´gion d’e´tude et sur la station de Niaouli
une augmentation relative du cumul pluviome´trique sur les deux saisons des pluies
(entre 6% et 24%). Quant au nombre de jours pluvieux, il a encore e´te´ de´ficitaire sur
la grande saison des pluies (entre -3% et -1%) alors qu’il a augmente´ sur la petite
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saison des pluies (entre 7% et 18%) autant a` l’e´chelle re´gionale que locale. Dans le
meˆme temps, le cumul moyen des jours pluvieux a syste´matiquement augmente´ sur
les deux saisons pluvieuses quelle que soit l’e´chelle conside´re´e (entre 8% et 10%).
En comparant la sous-pe´riode 1951-1970 a` celle de 1991-2010, on remarque que le
cumul pluviome´trique et le nombre de jours pluvieux demeurent de´ficitaires sur
les deux saisons pluvieuses lorsqu’on conside`re l’e´chelle re´gionale. En revanche,
sur la station de Niaouli, c’est uniquement sur la grande saison des pluies que
ces deux variables demeurent de´ficitaires puisqu’elles ont augmente´ sur la petite
saison des pluies (1% et 7%). Inversement, le cumul moyen des jours pluvieux a
de´passe´ son niveau d’avant 1970 au cours des anne´es 1990 et 2000 sur toutes les
e´chelles et sur toutes les saisons pluvieuses, a` l’exception de la petite saison des
pluies sur la station de niaouli ou` il demeure de´ficitaire.
Table 4.3 – Evolution pluri-de´cennale des variables pluviome´triques entre 1951-1970
et 1971-1990 (P1/P2), entre 1971-1990 et 1991-2010 (P2/P3) et entre 1951-1970 et 1991-2010
(P1/P3) sur le plateau d’Allada (Re´gion) et sur la station de Niaouli.
Saison Echelle
Cumul plu-
viome´trique
Nombre de
jours pluvieux
Cumul moyen
des jours plu-
vieux
P1/P2 P2/P3 P1/P3 P1/P2 P2/P3 P1/P3 P1/P2 P2/P3 P1/P3
GSP
Re´gion -20% 7% -15% -12% -3% -15% -9% 10% 1%
Niaouli -16% 6% -10% -16% -1% -17% -1% 6% 5%
PSP
Re´gion -17% 17% -3% -14% 7% -8% -4% 9% 5%
Niaouli -18% 24% 1% -9% 18% 7% -11% 8% -4%
Le´gende : GSP = grande saison des pluies (mars a` juillet), PSP = petite saison des pluies
(Septembre a` novembre)
Il ressort de l’analyse des se´quences se`ches sur la re´gion d’e´tude et sur la
station de Niaouli (Tableau 4.4) qu’ entre 1951-1970 et 1971-1990, la fre´quence des
se´quences se`ches de dure´es infe´rieures a` 3 jours a diminue´ alors que celle des
se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 3 jours a augmente´ pendant la grande
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saison des pluies, en l’occurrence les se´quences se`ches de dure´es comprises entre 8
et 14 jours. Quant a` la petite saison des pluies, elle a enregistre´ une diminution de la
fre´quence des se´quences se`ches de dure´es infe´rieures a` 14 jours et une augmentation
de celle des se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 14 jours. Ces e´volutions
traduisent une augmentation de la dure´e moyenne des se´quences se`ches sur la
re´gion d’e´tude pendant les de´cennies se`ches 1970 et 1980. Ces re´sultats confirment
ceux de Agbossou et al., (2012) qui ont montre´ une augmentation ge´ne´rale de la
probabilite´ d’occurrence de deux de´cades se`ches conse´cutives entre 1951-1970 et
1971-1990 sur l’ensemble du Be´nin. Cette augmentation de la dure´e moyenne des
se´quences se`ches s’est poursuivie apre`s 1990 pendant la grande saison des pluies
mais elle semble s’eˆtre interrompue sur la petite saison des pluies sur la re´gion
d’e´tude et sur la station de Niaouli. En effet, l’augmentation et la diminution des
fre´quences respectives des se´quences se`ches de dure´es supe´rieures a` 3 jours et de
dure´es comprises entre 8 et 14 jours ont continue´ apre`s 1990 sur la grande saison
des pluies. En revanche, la tendance observe´e sur les de´cennies se`ches 1970 et 1980
s’inverse sur la petite saison des pluies. Ceci te´moigne d’une ame´lioration de la
qualite´ de la petite saison des pluies sur cette station apre`s 1990, contrairement a`
la grande saison des pluies qui demeure pre´caire sur la re´gion d’e´tude et sur la
station de Niaouli.
Table 4.4 – Evolution pluri-de´cennale des se´quences se`ches pour les trois sous-pe´riodes :
1951-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) sur le plateau d’Allada (Re´gion) et sur la
station de Niaouli.
Classe GSP PSP
Re´gion Niaouli Re´gion Niaouli
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1-3j (%) 39 32 29 39 31 30 36 30 34 33 32 35
4-7j (%) 33 33 34 33 32 35 36 34 30 36 33 31
8-14j (%) 28 35 37 19 40 41 34 32 34 43 26 31
>14j (%) 28 36 36 37 33 30 26 42 32 21 48 31
Le´gende : GSP = grande saison des pluies (mars a` juillet) ; PSP = petite saison des pluies
(Septembre a` novembre)
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 4. Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au Sud-Be´nin 88
Le tableau 4.5 re´sume l’e´volution des dates de de´but et de fin des saisons
des pluies aux e´chelles re´gionale et locale. A l’e´chelle re´gionale on remarque un
de´marrage tardif de la grande saison des pluies et une fin pre´coce de la petite saison
des pluies entre 1951-1970 et 1971-1990. En conside´rant l’e´chelle locale sur la meˆme
pe´riode, on observe un de´marrage tardif et une fin pre´coce de la grande saison
des pluies et un de´marrage pre´coce de la petite saison des pluies. Entre 1971-1990
et 1991-2010, on remarque a` l’e´chelle re´gionale que la grande saison des pluies a
tendance a` de´buter pre´cocement et finir tardivement. En revanche, sur la station
de Niaouli le de´marrage tardif et la fin pre´coce de la grande saison des pluies
persistent. Quant a` la petite saison des pluies sur la meˆme pe´riode, elle connaıˆt
un de´marrage pre´coce et une fin tardive a` l’e´chelle re´gionale. Par contre, sur la
station de Niaouli, la date de de´marrage de cette saison n’a pas varie´, mais sa fin
est de´sormais plus pre´coce. En comparaison avec les dates historiques (1951-1970),
le de´marrage de la grande saison pluvieuse accuse un retard d’environ 25 jours
sur la re´gion d’e´tude et de 30 jours sur la station de Niaouli. Quant a` la petite
saison des pluies, elle de´bute avec une avance de 5 jours sur la re´gion d’e´tude et
de 10 jours sur la station de Niaouli. Ces changements des dates de de´marrage des
saisons pluvieuses impactent profonde´ment l’agriculture, car d’elles de´pendent le
calendrier agricole et en grande partie les quantite´s re´colte´es (Camberlin et Diop,
2003).
4.3.2 Evolution des tempe´ratures minimales et maximales jour-
nalie`res et des vitesses instantane´es maximales journalie`res
des vents
Les figures 4.5 et 4.6 montrent un de´placement progressif des modes des
tempe´ratures minimales et maximales journalie`res, des faibles valeurs vers les
fortes valeurs, entre 1953 et 2010 sur la station synoptique de Cotonou. Ce de´placement
des modes des tempe´ratures minimales et maximales traduit un re´chauffement du
climat de la re´gion d’e´tude. Ce re´chauffement touche toutes les saisons de l’anne´e.
Ce re´sultat corrobore celui de Gnangle` et al., (2011) qui ont mis en e´vidence sur
l’ensemble de la re´gion soudano-guine´enne du Be´nin une variation temporelle
line´aire de la tempe´rature moyenne annuelle, avec un taux de croissance de l’ordre
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 4. Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au Sud-Be´nin 89
Table 4.5 – Evolution pluri-de´cennale des dates de de´but et de fin de la grande saison des
pluies (GSP, mars a` juillet) et de la petite saison des pluies (PSP, septembre a` novembre)
pour les trois sous-pe´riodes : 1951-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) sur le plateau
d’Allada et sur la station de Niaouli.
GSP PSP
Re´gion Niaouli Re´gion Niaouli
Parame`tres P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
De´but 16/03 15/04 10/04 11/03 21/03 10/04 07/09 07/09 02/09 07/09 28/08 28/08
Fin 09/07 09/07 14/07 14/07 09/07 04/07 27/10 17/10 27/10 11/11 11/11 06/11
Longueur
115 85 95 125 110 85 50 40 55 65 75 70
(jours)
de 0.03◦C par an.
Figure 4.5 – Fre´quences des tempe´ratures minimales journalie`res pour les trois sous-
pe´riodes : 1953-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) sur la station synoptique de
Cotonou.
L’analyse de la figure 4.7 montre que la fre´quence des vents correspondant aux
classes mode´re´s-fort  a`  fort coups de vents  a re´gulie`rement baisse´ depuis 1971
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Figure 4.6 – Fre´quences des tempe´ratures maximales journalie`res pour les trois sous-
pe´riodes : 1953-1970 (P1), 1971-1990 (P2) et 1991-2010 (P3) a` la station synoptique de
Cotonou.
au profit de l’augmentation de l’occurrence des vents correspondant aux classes
plus faibles, notamment  faible  a` mode´re´ . Ceci s’observe sur toutes les saisons
de l’anne´e et te´moigne d’un affaiblissement des vents apre`s 1970 sur la station
synoptique de Cotonou.
4.3.3 Caracte´ristiques des exploitations agricoles enqueˆte´es
Les principales caracte´ristiques des 201 exploitations enqueˆte´es sont pre´sente´es
dans le tableau 4.6. Les chefs d’exploitation (CE) interviewe´s ont une moyenne
d’aˆge de 51 ans avec 27 ans d’expe´riences en tant que chefs d’exploitation. Ils ont
ve´cu en moyenne 41 ans dans leur village. Ils sont donc en mesure d’appre´hender
la variabilite´ climatique dans leur localite´. Les exploitations sont exclusivement
manuelles. En conse´quence, 92% des CE ont recours a` la main d’œuvre salarie´e
pour effectuer les travaux champeˆtres tels que le sarclage, le labour, le semis, le
nombre d’actifs agricoles par exploitation e´tant relativement faible (3±2).
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Figure 4.7 – Fre´quences des 8 classes de vitesses instantane´es maximales des vents
(Le´gers  a`  Fort coup de vent ) a` la station synoptique de Cotonou entre 1961 et 2010.
4.3.4 Perceptions paysannes de la variabilite´ pluviome´trique
Le tableau 4.7 pre´sente les perceptions de la variabilite´ pluviome´trique des 201
chefs d’exploitation (CE). L’analyse du tableau 4.7 montre que certaines percep-
tions sont plus tranche´es que d’autres. En ce qui concerne la grande saison des
pluies, les perceptions les plus tranche´es sont relatives a` la diminution du cu-
mul pluviome´trique et du nombre de jours pluvieux, a` l’augmentation du cumul
moyen des jours pluvieux et de la fre´quence des se´quences se`ches plus longues
et a` un de´marrage tardif. Quant a` la petite saison des pluies, les perceptions les
plus tranche´es ont trait a` la diminution du nombre de jours pluvieux, a` l’augmen-
tation de la fre´quence des se´quences se`ches plus longues et a` une fin pre´coce. En
ce qui concernent les perceptions mitige´es, elles se rapportent a` la fin pre´coce de la
grande saison des pluies, a` la diminution du cumul pluviome´trique, a` l’augmen-
tation du cumul moyen des jours pluvieux et au de´marrage pre´coce de la petite
saison des pluies. La comparaison des perceptions tranche´es avec les tendances
pluviome´triques observe´es a` l’e´chelle de la re´gion montre que les perceptions
tranche´es refle`tent davantage les changements des pre´cipitations observe´s sur la
re´gion d’e´tude entre 1951-1970 et 1971-1990, notamment le de´marrage tardif de la
grande saison des pluies, la fin pre´coce de la petite saison des pluies, l’augmenta-
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Table 4.6 – Caracte´ristiques des 201 exploitations agricoles enqueˆte´es.
Caracte´ristiques des exploitations agricoles Eff. ou %
Pourcentage d’exploitations en culture manuelle (%) 100
Nombre moyen d’outils manuels par exploitation 3±2
Nombre moyen d’actifs agricoles par exploitation 3±2
Surface moyenne cultive´e par exploitation (ha) 5±7
Pourcentage de chefs d’exploitation qui ont recours a` la main d’
œuvre salarie´e (%)
92
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant l’agriculture comme
activite´ principale (%)
94
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant une activite´ secondaire
(%)
84
Pourcentage de chefs d’exploitation non scolarise´s (%) 44
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant un niveau d’enseigne-
ment primaire (%)
37
Pourcentage de chefs d’exploitation ayant un niveau d’enseigne-
ment secondaire (%)
17
Pourcentage de chefs d’exploitation de sexe masculin (%) 94
Pourcentage de chefs d’exploitation de sexe fe´minin (%) 6
Age moyen des chefs d’exploitation (anne´es) 51±11
Nombre moyen d’anne´es passe´es a` la teˆte de l’exploitation 27±10
Nombre moyen d’anne´es passe´es dans le village par les chefs
d’exploitation
41±16
tion de l’occurrence des se´quences se`ches plus longues et le de´ficit pluviome´trique
des deux saisons pluvieuses. Ces perceptions sont similaires a` celles relate´es par
d’autres auteurs en Afrique de l’Ouest (Oue´draogo et al., 2010 ; Agossou et al.,
2012 ; Kizauzi et al., 2012 ; Macharia et al., 2012 ; Moyo et al., 2012, Tambo et Ab-
doulaye, 2012 ; Vissoh et al., 2012). Par ailleurs, a` l’exception de l’augmentation
du cumul moyen des jours pluvieux de la grande saison des pluies, la reprise des
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pre´cipitations observe´e a` l’e´chelle de la re´gion d’e´tude a` partir de 1990 semble ne
pas retenir l’attention des producteurs. Ces derniers mettent davantage l’accent
sur la de´gradation permanente de la qualite´ des saisons pluvieuses, en l’occur-
rence le retard de la grande saison des pluies, la fin pre´coce de la petite saison
des pluies et la recrudescence des se´quences se`ches plus se´ve`res des deux saisons
des pluies. Il semble donc que la re´cente reprise des pre´cipitations sur la re´gion
n’est pas conside´re´e par les chefs d’exploitation agricole comme une ame´lioration
significative.
Table 4.7 – Perceptions paysannes de la variabilite´ pluviome´trique et mesures d’adap-
tation des 201 exploitations agricoles.
Saisons Variables
Aug.
ou
Prec.
(%)
Dim.
ou
Tard.
(%)
Mesures d’adaptation
GSP
DEB 27 73 Modification des dates de semis : les
paysans font varier les dates de semis
en fonction des pluies ; en ge´ne´ral, elles
sont retarde´es de 2 a` 3 semaines par
rapport a` la date historique (mi-mars).
Adoption de varie´te´s ame´liore´es de
maı¨s a` cycle plus court (90 jours) que
les varie´te´s traditionnelles (120 jours).
Utilisation des bas-fonds. Rituels aux
divinite´s,  heˆviosso  : dieu du ciel,
 sakpata : dieu de la terre, et Dan :
serpent reliant le ciel et la terre. La fa-
brication de charbon de bois. L’utilisa-
tion des engrais chimiques.
FIN 54 46
N 29 71
FSS 71 29
H 63 37
P 36 64
PSP
DEB 57 43
FIN 67 33
N 33 67
FSS 68 32
H 56 44
P 47 53
Le´gende : GSP = grande saison des pluies (mars a` juillet) ; PSP = petite saison des pluies
(septembre a` novembre) ; Aug = augmentation ; Prec = pre´cocite´ ; Dim = diminution ; Tard =
tardivete´ ; P = cumul pluviome´trique ; H = cumul moyen des jours pluvieux ; FSS = fre´quence
des se´quences se`ches ; DEB = de´but saison pluvieuse ; FIN = fin saison pluvieuse.
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A l’e´chelle locale, la comparaison des perceptions des CE des trois groupes de
villages fait apparaıˆtre des divergences significatives d’apre`s les re´sultats du test de
Khi-2 (χ2cal > χ
2
th), montrant ainsi que la perception de la variabilite´ pluviome´trique
est lie´e au groupe de villages auquel appartient le chef d’exploitation (Tableau 4.8).
Les perceptions des CE des trois groupes de villages convergent (χ2cal < χ
2
th) vers
l’ide´e d’un de´but tardif des pluies, un de´ficit pluviome´trique et une recrudescence
des se´quences se`ches plus longues pendant la grande saison des pluies. Quant a`
la petite saison des pluies, les perceptions des CE des trois groupes de villages
convergent vers l’ide´e d’un de´but pre´coce des pluies, meˆme si ces perceptions sont
globalement mitige´es. En revanche, les perceptions des CE des trois groupes de
villages divergent de fac¸on significative (χ2cal > χ
2
th) sur les modifications de la date
d’arreˆt des pluies, du nombre et du cumul moyen des jours pluvieux pendant la
grande saison des pluies. Ces perceptions divergent significativement aussi sur les
tendances de la date d’arreˆt des pluies, de la fre´quence des se´quences se`ches plus
longues, du cumul pluviome´trique, du nombre et du cumul moyen des jours plu-
vieux pendant la petite saison des pluies. Ces divergences peuvent s’expliquer par
la forte variabilite´ spatiale des pluies qui caracte´rise la re´gion soudano-guine´enne
(Le Lay et Galle, 2005). Lorsqu’il y a divergence entre les perceptions des CE des
diffe´rents groupes de villages, c’est ge´ne´ralement les perceptions des CE situe´s a`
proximite´ de la station de Niaouli (groupe 1) qui concordent avec les tendances
pluviome´triques mises en e´vidences sur cette station. Ceci montre que la proximite´
avec la station pluviome´trique est un facteur cle´ a` conside´rer pour une convergence
entre les perceptions et les observations pluviome´triques. En effet, les CE du groupe
1 perc¸oivent la fin pre´coce de la grande saison des pluies, l’augmentation du cumul
pluviome´trique, du nombre et du cumul moyen des jours pluvieux, la diminution
de l’occurrence des se´quences se`ches et l’arreˆt pre´coce des pluies pendant la pe-
tite saison des pluies. Ces perceptions sont en phase avec les tendances mises en
e´vidence sur la station de Niaouli entre 1971-1990 et 1991-2010. En revanche, les
CE dont les villages sont e´loigne´s de la station de Niaouli (Groupe 2 et Groupe 3)
ont des avis contraires.
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Table 4.8 – Perceptions paysannes de la variabilite´ pluviome´trique des trois groupes de
villages autour de la station de Niaouli.
Saison Variables Aug. ou Prec. (%) Dim. ou Tard (%) χ2cal
G1 G2 G3 G1 G2 G3
GSP
DEB 28 22 28 72 78 72 2.73
FIN 66 62 33 34 38 67 6.64*
N 53 24 29 47 76 71 8.98*
FSS 70 71 73 30 29 27 0.09
H 72 52 74 28 48 26 8.63*
P 43 27 42 57 73 58 4.66
PSP
DEB 46 63 56 54 37 44 0.86
FIN 54 73 56 46 27 44 14.23*
N 50 34 20 50 66 80 7.31*
FSS 48 75 74 52 25 26 7.04*
H 77 55 39 23 45 61 9.97*
P 76 41 33 24 59 67 13.19*
Le´gende : GSP = grande saison des pluies (mars a` juillet) ; PSP = petite saison des pluies
(septembre a` novembre) ; Aug = augmentation ; Prec = pre´cocite´ ; Dim = diminution ; Tard
= tardivete´ ; P = cumul pluviome´trique ; H = cumul moyen des jours pluvieux ; FSS =
fre´quence des se´quences se`ches ; DEB = de´but saison pluvieuse ; FIN = fin saison pluvieuse ;
*= χ2cal > χ
2
th.
4.3.5 Perceptions paysannes des modifications des tempe´ratures
et des forces des vents
Le tableau 4.9 re´sume les perceptions des modifications de tempe´rature et des
forces de vents des 201 CE. Ces derniers perc¸oivent l’augmentation des tempe´ratures
pendant les saisons se`ches et leur diminution pendant les saisons pluvieuses. La
perception de la diminution des tempe´ratures pendant les deux saisons pluvieuses
est contraire a` l’augmentation permanente des tempe´ratures extreˆmes journalie`res
observe´es sur ces saisons a` la station synoptique de Cotonou. Cet e´cart de per-
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ception peut s’expliquer par le de´ficit en rayonnement qui distingue les saisons
pluvieuses des saisons se`ches, du fait d’une forte couverture nuageuse.
Table 4.9 – Perceptions paysannes des changements des tempe´ratures et des forces des
vents et mesures d’adaptation des 201 exploitations agricoles.
Variable Saisons
Aug.
(%)
Dim.
(%)
Adaptations
Temp.
PSS 68 32
Agrandissement des feneˆtres des maisons, dor-
mir a` la belle e´toile Augmentation du nombre
de bains journaliers. Modification des heures de
travail : les paysans ne travaillent plus entre 12H
et 15H comme autrefois.
GSS 93 7
GSP 40 60
PSP 37 63
Vents
GSS 38 62
Reboisement autour des maisons et des champs.
PSS 53 47
GSP 71 29
PSP 55 45
Le´gende : GSP = grande saison des pluies (mars a` juillet), PSP = petite saison des pluies (sep-
tembre a` novembre), PSS= petite saison se`che (aouˆt) et GSS=grande saison se`che (de´cembre
a` fe´vrier)) ; Aug = augmentation ; Dim = diminution ; Temp. = tempe´rature
En ce qui concerne les forces des vents (Tableau 4.9), les CE estiment que les
vents sont plus forts pendant la grande saison des pluies et plus faibles pendant la
grande saison se`che. Quant aux petite saison se`che et petite saison pluvieuse, les
perceptions sont mitige´es. Toutefois, l’augmentation des vents est davantage cite´e
que leur diminution sur ces saisons. Cette perception des producteurs de la hausse
des vents est aussi relate´e par plusieurs auteurs en Afrique de l’Ouest (Oue´draogo
et al., 2010 ; Agossou et al., 2012 ; Vissoh et al., 2012 ; Ozer et al., 2013) alors que
les mesures de vitesses de vents indiquent le contraire. Dans le cas de la re´gion
d’e´tude, cette divergence entre les perceptions et les observations des forces des
vents peut s’expliquer par une de´gradation profonde du couvert ve´ge´tal. En effet,
la re´gion d’e´tude connaıˆt un fort taux de de´boisement duˆ a` la pression foncie`re
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 4. Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au Sud-Be´nin 97
et a` la surexploitation des ressources naturelles (fabrication de charbon de bois).
Le de´boisement a cause´ la disparition des foreˆts qui jouaient le roˆle de brise-vent.
Ces e´carts entre les perceptions des tempe´ratures et des vents et les observations
climatiques peuvent influencer l’orientation des strate´gies agricoles. En effet, plu-
sieurs auteurs (O’Brien et al., 2010 ; Oue´draogo et al., 2010) mettent en exergue
une relation de de´pendance entre les strate´gies d’adaptation et les perceptions des
changements climatiques. Toutefois, pour les tempe´ratures et le vent, il convient
d’eˆtre prudent sur la confrontation entre perceptions et observations, dans la me-
sure ou` ces dernie`res ne sont disponibles qu’a` la station synoptique de Cotonou,
situe´e a` 30 km de la re´gion d’e´tude, avec de possibles effets locaux.
4.3.6 Mesures d’adaptation adopte´es par les chefs d’exploitation
face a` la variabilite´ climatique
Face aux ale´as climatiques, les producteurs ont su de´velopper au fil du temps,
une remarquable capacite´ d’adaptation (Kpadonou et al., 2012). Les principales
mesures d’adaptation sont re´sume´es dans les tableaux 4.7 et 4.9. Le nombre et la
diversite´ des mesures d’adaptation mises en place par les producteurs indiquent
une re´elle volonte´ de minimiser les impacts de la variabilite´ climatique. Cependant,
si certaines sont bien adapte´es aux changements de´crits, notamment l’adoption de
varie´te´s a` cycle court, la modification des dates de semis, la mise en valeur des bas-
fonds, le changement des heures de travail et le reboisement, d’autres en revanche
sont susceptibles d’engendrer des pressions supple´mentaires sur les ressources
naturelles en aggravant les impacts des changements climatiques, en l’occurrence
l’occupation anarchique des bas-fonds, la fabrication de charbon de bois, la forte
utilisation des engrais chimiques. En effet, la source d’e´nergie la plus utilise´e (pour
d’autres activite´s que l’e´clairage, comme la cuisine) est le bois de feu et le charbon
de bois. Ceci implique un fort taux de de´boisement des foreˆts alors que le couvert
ve´ge´tal a un roˆle de´terminant sur le climat comme l’ont souligne´ Zheng et Eltahir
(1999) et Charney et al. (1977). En outre, dans certaines zones de bas-fonds, a` l’instar
de la re´gion centrale du Be´nin (Abidji et al., 2012) ou` le maı¨s ne peut eˆtre cultive´
en raison des inondations lie´es en partie a` une variabilite´ accrue des pluies et a` la
de´gradation de l’e´tat de surface due au de´boisement, la riziculture se de´veloppe.
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Ainsi, le de´veloppement des cultures de riz devient une strate´gie d’adaptation
agricole pertinente. La riziculture justifie donc l’exploitation des bas-fonds habi-
tuellement inexploite´s, permettant de re´pondre a` la forte pression de´mographique
et a` la ne´cessite´ d’accroıˆtre la production alimentaire. En de´pit de ses avantages,
l’occupation des bas-fonds sans un ame´nagement pre´alable ade´quat de ceux-ci en-
gendre une extension des zones inondables vers des zones non inondables. L’uti-
lisation abusive des engrais chimiques pour accroıˆtre la production alimentaire
augmente les risques de pollution des cours d’eau re´gulie`rement utilise´s comme
sources d’alimentation par les populations.
4.4 Conclusion de chapitre
L’approche utilise´e dans cette e´tude a permis de mettre en e´vidence des conver-
gences et divergences entre les perceptions paysannes et les observations clima-
tiques. Il ressort de cette e´tude que les producteurs sont davantage marque´s par
la de´gradation de la qualite´ des saisons des pluies observe´e entre 1951-1970 et
1971-1990, en l’occurrence la modification des dates de de´but et de fin des saisons
des pluies, la recrudescence des se´quences se`ches, la diminution du nombre de
jours pluvieux et le de´ficit pluviome´trique, que par la relative re´cente reprise des
pre´cipitations au cours des anne´es 1990 et 2000 sur la re´gion d’e´tude. Toutefois, le
changement d’e´chelle, de re´gionale a` locale, re´duit sensiblement l’e´cart entre les
perceptions paysannes et les observations climatiques, en ce sens que les percep-
tions des CE situe´s a` proximite´ de la station de Niaouli concordent davantage avec
les modifications re´centes (entre 1971-1990 et 1991-2010) observe´es a` cette station
que celles des CE situe´s plus loin. Il semble que du fait de la forte variabilite´ spatiale
des pluies en re´gion guine´enne (Le Lay et Galle, 2005), les perceptions paysannes
s’e´cartent des observations pluviome´triques au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne
de la station pluviome´trique de re´fe´rence.
Il ressort e´galement de cette e´tude que les CE perc¸oivent la hausse des tempe´ratu-
res pendant les saisons se`ches et leur baisse pendant les saisons pluvieuses. Quant
a` la fre´quence des vents violents, les CE estiment qu’elle augmente sur toutes les
saisons a` l’exception de la grande saison se`che. Or, les re´sultats d’analyses cli-
matiques montrent que la hausse des tempe´ratures journalie`res et la diminution
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 4. Relation entre perceptions paysannes de la variabilite´ climatique et
observations climatiques au Sud-Be´nin 99
de la fre´quence des vents violents ont affecte´ toutes les saisons. Il convient de
rappeler que la hausse des vents violents est re´gulie`rement cite´e par les popula-
tions rurales en Afrique de l’Ouest (Oue´draogo et al., 2010 ; Agossou et al., 2012 ;
Vissoh et al., 2012). Plusieurs hypothe`ses sont avance´es dans la litte´rature pour
expliquer ces divergences, notamment la forte couverture nuageuse pendant les
saisons pluvieuses qui fait baisser le rayonnement, le fort taux de de´boisement,
la forte croissance de´mographique (Ozer et al., 2013). Ces hypothe`ses me´ritent de
plus amples investigations pour mieux appre´hender les causes des divergences
observe´es.
L’analyse des mesures d’adaptation adopte´es par les CE montre qu’elles sont
globalement pertinentes au regard de leur perception. Ceci ouvre des perspectives
pour l’e´laboration de strate´gies d’adaptation qui peuvent fortement inte´resser les
producteurs. Par ailleurs, il urge de proposer des alternatives a` la fabrication du
charbon de bois et de promouvoir le reboisement sur la re´gion d’e´tude pour re´duire
les pressions sur les ressources naturelles qui aggravent les impacts de la variabilite´
climatique.
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 5
Variabilite´ climatique et maı¨siculture
pluviale aux e´chelles interannuelle et
intrasaisonnie`re au sud du Be´nin
Ce chapitre a partiellement e´te´ publie´ tel qu’il suit :
Alle´ CSUY, Baron C, Guibert H, Agbossou KE, Afouda AA, 2014. Choix et
risques de strate´gies de gestion du calendrier agricole : application a` la culture du
maı¨s au Sud-Be´nin. International Journal of Innovation and Applied Studies 7(3) :
1137-1147.
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Variabilite´ climatique et maı¨siculture pluviale aux
e´chelles interannuelle et intrasaisonnie`re au sud du
Be´nin
Re´sume´
La pre´sente e´tude caracte´rise la variabilite´ interannuelle des rendements agri-
coles potentiels et met en lumie`re les diffe´rents niveaux de risque lie´s a` la gestion
du calendrier agricole au Sud-Be´nin. A cet effet, une se´rie de simulations des ren-
dements potentiels de maı¨s de 90 jours (DMR-ESR-W) a e´te´ re´alise´e avec le mode`le
SARRA-H en de´calant d’une de´cade, de fe´vrier a` novembre, la recherche automa-
tique de la date de semis entre 1971 et 2010. Cela a permis a posteriori de de´terminer
le rendement potentiel maximal atteint chaque anne´e entre 1971 et 2010 sur chacune
des deux saisons des pluies et d’analyser des feneˆtres de semis et de re´colte. Les
e´volutions interannuelles 1971-2010 des rendements potentiels maximaux des deux
saisons des pluies sont contraste´es : les rendements de la grande saison des pluies
sont en diminution, alors que ceux de la petite saison des pluies sont en progres-
sion depuis 1971. Ce fait s’explique par la diffe´rence de distribution se´quentielle
des pluies entre les deux saisons pluvieuses. En inte´grant les contraintes biotiques
dans le choix de la pe´riode de semis, il apparaıˆt que la pe´riode de moindre risque
pour semer est la premie`re moitie´ de mai relativement a` la grande saison des
pluies et la premie`re moitie´ de septembre relativement a` la petite saison des pluies.
Ces re´sultats peuvent eˆtre utiles pour les agriculteurs dans l’orientation de leurs
strate´gies agricoles.
Mots-Clefs : SARRA-H, rendements potentiels ; variabilite´ climatique, se´quence
se`che, maı¨s, date de semis, plateau d’Allada
5.1 Introduction
Le climat a une influence tre`s forte sur la production agricole (Hansen, 2002),
en particulier en Afrique subsaharienne ou` l’agriculture pluviale occupe pre`s
de 93% des terres cultive´es (Sultan et al., 2012). De fait, l’e´volution climatique
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re´cente de cette re´gion de l’Afrique, marque´e par les se´cheresses des anne´es
1970 et 1980 (L’hote et al., 2002), a provoque´ des vagues de famines (perte des
re´coltes, de´cimation du cheptel, migrations des populations) et fragilise´ davantage
l’e´conomie des pays subsahariens. Les nombreux travaux faisant e´tat de lien en
le climat et la production agricole (Butt et al., 2005 ; Adejuwon, 2006 ; Barrios et
al., 2008 ; Paeth et al., 2008 ; Nelson et al., 2009 ; Mu¨ller et al., 2010 ; Berg, 2011)
ont porte´ ge´ne´ralement sur un pays ou un groupe de pays en particulier et se
focalisent sur l’e´chelle annuelle. Or, dans les re´gions situe´es en bordure du Golfe
de Guine´e telle que le Sud-Be´nin ou` deux saisons des pluies se succe`dent dans
l’anne´e, les tendances pluviome´triques peuvent fortement diffe´rer d’une saison a`
l’autre (Alle´ et al., 2013). Eu e´gard au lien entre le climat et l’agriculture pluviale,
on peut donc s’interroger sur la variabilite´ interannuelle des rendements agricoles
relatifs a` chacune de ces deux saisons pluvieuses.
Par ailleurs, pour lutter contre les ale´as climatiques, qui sont loin d’eˆtre des
phe´nome`nes nouveaux en Afrique, les populations rurales ont adopte´ diverses
mesures d’adaptation (West et al., 2008 ; Mertz et al., 2009 ; Ouedraogo et al., 2010 ;
Tambo et Abdoulaye, 2012 ; Alle´ et al., 2013b). Cependant, si ces strate´gies sont
efficaces pour assurer leur survie, elles limitent fortement le de´veloppement en
entretenant un potentiel de production faible, meˆme quand les conditions plu-
viome´triques sont bonnes, ce qui maintient ces populations rurales dans la pauvrete´
(CGIAR, 2009). Le recours a` l’information climatique peut contribuer efficacement
a` re´duire les conse´quences des ale´as climatiques. C’est un avis unanimement par-
tage´ par les agriculteurs subsahariens qui estiment que les facteurs climatiques
contribuent entre 30 et 50% au de´clin de leur production agricole pluviale (Mertz
et al., 2010). De fait, ils montrent un re´el inte´reˆt pour l’information climatique, en
premier lieu les dates de de´marrage et de fin des saisons des pluies, comme aide
a` la prise de de´cision (Ingram et al., 2002 ; Klopper et al., 2006). Cet inte´reˆt peut
s’expliquer par le fait que si les agriculteurs connaissaient a` l’avance ces dates,
ils pourraient augmenter leurs rendements en calant mieux le cycle cultural a` la
saison des pluies et de fait re´duire les pertes de semences et de temps de tra-
vail lie´es aux semis rate´s. En Afrique de l’Ouest, depuis la fin des anne´es 1990,
un syste`me de pre´vision ope´rationnel fournit chaque anne´e des pre´visions, des
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mois a` l’avance, sur la qualite´ de la saison des pluies a` venir (le syste`me PRESAO,
Pre´vision saisonnie`re en Afrique de l’Ouest (Hamatan et al., 2004 ; Ward et al., 2004).
Toutefois, ces pre´visions restent encore tre`s incertaines, voire errone´es au regard de
leur faible performance a` reproduire correctement la re´alite´ (Hamatan et al., 2004).
En outre, elles ne renseignent que sur le cumul pluviome´trique saisonnier. Or, la
connaissance du cumul pluviome´trique saisonnier a` venir n’est pas l’information
primordiale qui inte´resse les agriculteurs pour l’orientation de leurs strate´gies agri-
coles (Ingram et al., 2002). S’il apparait donc difficile de re´pondre correctement aux
besoins des agriculteurs en utilisant les pre´visions saisonnie`res, on peut cependant
se baser sur les chroniques historiques de pre´cipitations pour fournir l’information
climatique ne´cessaire aux agriculteurs pour ge´rer le calendrier agricole.
La pre´sente e´tude a donc un double objectif. Le premier est de combler le
manque de donne´es sur l’e´volution interannuelle des rendements agricoles, no-
tamment ceux du maı¨s, en fonction de la variabilite´ interannuelle des descripteurs
intrasaisonniers des saisons des pluies (grande et petite) au Sud-Be´nin. Dans une
perspective oriente´e vers l’adaptation aux changements climatiques, le deuxie`me
objectif de l’e´tude est d’analyser a posteriori diffe´rents choix de gestion du calendrier
agricole pour la culture du maı¨s et les niveaux de risques agroclimatiques associe´s
dans un contexte climatique guine´en, en l’occurrence le Sud-Be´nin.
5.2 Mate´riel et me´thodes
5.2.1 Zone d’e´tude
La zone d’e´tude est le plateau d’Allada (Figure 5.1). Il est situe´ au sud du Be´nin
entre les longitudes 1.5◦E et 2.3◦E et les latitudes 6.2◦N et 7◦N. Le re´gime plu-
viome´trique de la re´gion est directement associe´ au de´placement de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT) sur le continent africain entre deux positions de
quasi-e´quilibre a` 5◦N et 10◦N (Sultan et Janicot, 2003). On distingue de`s lors deux
saisons des pluies dans la re´gion d’e´tude. La premie`re saison des pluies s’e´tend
entre mars et juillet et pre´sente un pic de pluie (9 mm/j) centre´ sur mi-juin. Le saut
de mousson (Sultan et Janicot, 2003) entraine une re´cession pluviome´trique sur la
re´gion d’e´tude centre´e sur le mois d’aouˆt. La seconde saison des pluies, lie´e au re-
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Figure 5.1 – Localisation du plateau d’Allda dans le Sud-Be´nin et des stations e´tudie´es.
tour de la ZCIT vers les latitudes me´ridionales, s’e´tend entre septembre et novembre
et culmine en de´but octobre a` 5 mm/j. La pluviome´trie moyenne interannuelle sur
la re´gion d’e´tude est de 1100 mm entre 1951 et 2010. L’agriculture pluviale est
l’activite´ e´conomique dominante dans la zone d’e´tude. Les exploitations agricoles
sont morcele´es en petites parcelles en raison des he´ritages successifs.
5.2.2 Donne´es utilise´es
Donne´es agricoles
Les donne´es agricoles correspondent aux rendements de maı¨s pour la pe´riode
1971-2010. Il ne s’agit pas de rendements observe´s mais de rendements simule´s
a` partir du mode`le agroclimatique SARRA-H (Syste`me d’Analyse Re´gionale des
Risques Agroclimatologiques Version H). En effet, l’e´tude de la sensibilite´ de l’agri-
culture pluviale a` la variabilite´ climatique ne´cessite des outils de mode´lisation pour
simuler la re´ponse des cultures vivrie`res aux variations climatiques (Sultan et al.,
2012). Dans le cadre de cette e´tude, le choix du mode`le SARRA-H pour simu-
ler les rendements potentiels agricoles se justifie par le fait que le centre re´gional
AGRHYMET fournit sur la base de ce mode`le, un suivi hydrique des cultures, des
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pre´visions de rendements agricoles et a de´veloppe´ un syste`me d’alerte pre´coce
pour pre´venir les crises alimentaires. En outre, depuis quelques anne´es, les experts
agroclimatologues de dix-sept pays ouest africains, dont le Be´nin, sont forme´s par
le centre AGRHYMET sur l’utilisation du mode`le SARRA-H pour la planification
agricole. Dans une perspective de comparaison de nos re´sultats avec ceux publie´s
sur l’Afrique de l’Ouest, il nous a paru ne´cessaire d’utiliser le meˆme mode`le de
croissance que celui ge´ne´ralement utilise´ dans la litte´rature pour e´tudier les risques
agroclimatiques en Afrique de l’Ouest (Baron et al., 2005 ; Sultan et al., 2005 ; Kou-
ressy et al., 2008 ; Traore´ et al., 2011 ; Marteau et al., 2011).
Donne´es climatiques
Elles sont constitue´es des donne´es journalie`res de pre´cipitations, d’insolation,
de tempe´rature, d’humidite´ et de vitesses moyennes de vents pour la pe´riode 1971-
2010. Elles nous ont e´te´ fournies par la Direction de la Me´te´orologie Nationale
(DMN). Les donne´es de pre´cipitations proviennent des stations pluviome´triques
de Niaouli et de Ouidah installe´es dans la re´gion d’e´tude et les autres donne´es
climatiques proviennent de la station synoptique de Cotonou situe´e a` proximite´ (a`
environ 30 km) de la zone d’e´tude (Tableau 5.1).
Table 5.1 – Caracte´ristiques des stations et donne´es utilise´es
Stations Longitude Latitude Donne´es fournies par la station
Niaouli 2.11◦E 6.70◦N Pluies journalie`res
Ouidah 2.00◦E 6.36◦N Pluies journalie`res
Cotonou 2.38◦E 6.35◦N
Humidite´, tempe´rature,
insolation, vitesses
moyennes du vent
Les donne´es journalie`res de pre´cipitations font l’objet d’une double utilisa-
tion : d’une part elles servent a` calculer les diffe´rents descripteurs pluviome´triques,
d’autre part a` forcer le mode`le SARRA-H. Quatre descripteurs intrasaisonniers,
potentiellement importants pour les rendements agricoles ont e´te´ retenus pour ce
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travail. Il s’agit pour chaque saison des pluies, du cumul pluviome´trique (P), du
cumul moyen des jours pluvieux (H), du nombre de jours pluvieux (N) et de la
dure´e moyenne des se´quences se`ches (SS).
Les autres donne´es climatiques (tempe´rature, humidite´, insolation et vitesse
moyenne de vent) sont utilise´es par le mode`le SARRAH pour calculer la demande
hydrique et l’accumulation de chaleur ne´cessaire au de´veloppement de la plante.
5.2.3 Pre´sentation du mode`le SARRA-H
Le mode`le agro-climatique SARRA-H, de´veloppe´ par le Cirad (Centre Inter-
national de Recherche Agronomique pour le De´veloppement), est un simulateur
de la croissance et du rendement des cultures. Il est particulie`rement adapte´ pour
l’analyse de l’impact du climat sur la croissance et le rendement des ce´re´ales en
milieu tropical (Baron et al., 2005 ; Sultan et al., 2005). SARRA-H est un mode`le
de´terministe et relativement simple qui fonctionne au pas de temps journalier ; il
est accessible sur le site http ://sarra-h.teledetection.fr qui est de´die´ a` ce mode`le. Trois
types de processus sont pris en compte dans SARRA-H : (i) la croissance de la
plante au sein d’une culture, (ii) la phe´nologie de la plante et (iii) le bilan d’eau
inte´grant les demandes du sol, de la plante et de l’atmosphe`re. Ces processus sont
largement pre´sente´s dans la litte´rature (Dingkuhn et al., 2003 ; Baron et al., 2005 ;
Sultan et al., 2005 ; Kouressy et al., 2008 ; Traore´ et al., 2011 ; Marteau et al., 2011).
Phe´nologie et photope´riodisme
Le mode`le SARRA-H subdivise le cycle ve´ge´tatif des gramine´es en six phases :
(i) la leve´e, (ii) la phase juve´nile, (iii) la phase sensible a` la photope´riode, (iv) la phase
reproductive, (v) la phase de remplissage des grains et (vi) la phase de dessiccation
des grains. La dure´e de chaque phase phe´nologique est simule´e dans le mode`le
SARRA-H a` partir d’une constante phototermique sur la base de degre´ jour cumule´
(Marteau et al., 2011). Chaque phase doit atteindre un cumul de degre´s jour pour
passer au stade suivant, sauf la phase photosensible (PSP) dont la dure´e est variable
en fonction de la sensibilite´ de la varie´te´ a` la photope´riode (Alagarswamy et al.,
1998).
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 5. Variabilite´ climatique et maı¨siculture pluviale aux e´chelles
interannuelle et intrasaisonnie`re au sud du Be´nin 107
Bilan carbone´
Le bilan carbone´ repose sur une simulation explicite de l’interception du rayon-
nement (a) et du taux de conversion maximum de l’e´nergie en matie`re se`che (b). Ce
cœfficient ge´ne´tique de conversion est module´ par un frein hydrique lie´ a` la trans-
piration relative (transpiration potentielle/transpiration re´elle). Sa valeur moyenne
varie entre 3 et 4 g.MJ−1j−1 pour les plantes en C4 (Kiniry et al., 1989). Une fraction
de la production de sucre (amidon) est alloue´e a` la respiration de maintenance en
fonction de la biomasse pre´sente et de la tempe´rature. Cette part est estime´e par
Penning de Vries et al. (1989) a` 25◦ a` 0.03 gramme de C02 par gramme de matie`re
se`che.
Le reste de la production de sucre (amidon) est attribue´ a` l’augmentation de la
biomasse totale qui est alors re´partie vers les racines, les tiges et les feuilles. Pour
la re´partition des biomasses, des relations allome´triques empiriques sont utilise´es.
Ces relations ne sont pas affecte´es pas le stress hydrique et ne de´pendent que du
stade de de´veloppement de la plante (Anonyme, 2002). Dans le cas des ce´re´ales,
elles ne sont applique´es que lors de la phase ve´ge´tative et reproductive ; lors de
l’apparition des grains et de la phase de maturation, il n’y a plus de croissance
foliaire et racinaire.
L’estimation du rendement est simule´e en deux e´tapes permettant de de´finir la
taille du puits (nombre de grains), puis le remplissage des grains. Durant la phase
de remplissage, la demande est fonction de la taille du puits et de l’offre, la quantite´
de sucre produite est fonction de l’interception du rayonnement sous contrainte
hydrique. Si la demande est supe´rieure a` l’offre, ce manque est partiellement satis-
fait par re´allocation des assimilas au niveau des tiges et des feuilles, ce qui entraine
la se´nescence des feuilles et se traduit par une diminution de la biomasse verte
et ainsi du LAI. En effet, le mode`le SARRA-H simule la dynamique de la surface
foliaire a` travers l’indice de surface foliaire (LAI) calcule´ suivant l’e´quation 5.2.1.
LAI = SLA × Biomasse f euille (5.2.1)
La surface massique des feuilles (SLA) est le rapport entre la surface et le poids
sec des feuilles. Elle varie avec le stade de de´veloppement, l’aˆge et l’e´paisseur des
feuilles (Dingkuhn et al., 1999). La SLA des feuilles est un caracte`re varie´tal.
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Bilan hydrique
SARRA-H simule le bilan hydrique sur la base d’un syste`me de re´servoirs, ou`
seuls les flux verticaux et descendants sont pris en compte. Ce syste`me est constitue´
de deux re´servoirs : un re´servoir de surface de taille fixe (20 cm de profondeur) et un
second re´servoir de taille variable en fonction du front d’humectation. Le re´servoir
de surface est soumis aux processus d’e´vaporation alors que le second re´servoir
n’est soumis qu’aux processus de transpiration. Les processus de transpiration et
d’e´vaporation de´pendent (i) de la demande climatique (ETo) (Allen et al., 1998),
(ii) de la couverture foliaire du sol (LAI) et (iii) des phases phe´nologiques de la
plante. L’e´vaporation et la transpiration sont respectivement limite´es par l’eau
disponible dans le re´servoir de surface (Fraction Evaporable Soil Water (FESW)) et
celle disponible pour les racines (Fraction Transpirable Soil Water (FTSW)) comme
le montrent les e´quations 5.2.2 et 5.2.6. Le rapport entre la consommation re´elle et
la demande potentielle de la plante permet de de´finir un indice de satisfaction des
besoins en eau qui intervient comme frein hydrique au processus d’e´laboration des
biomasses.
Ev j = EvapPot × FESW (5.2.2)
ou`,
EvapPot = Kmulch × ET0 × LTR (5.2.3)
FESW = H(StockCR − 0.5StockpF4.2) (5.2.4)
LTR = exp(−k × LAI) (5.2.5)
Avec :
Ev j = e´vaporation du jour j ; EvapPot = e´vaporation potentielle ; LTR = fraction de radiation
non intercepte´e par le couvert ou` k de´signe le coefficient d’extinction de la lumie`re qui est
fonction des proprie´te´s ge´ome´triques du couvert ; LAI = indice de surface foliaire ; pF 4.2
= point de fle´trissement permanent ; H = e´paisseur du re´servoir de surface ; EvapPot =
e´vaporation potentielle (mm j−1) et FESW = fraction d’eau e´vaporable dans le sol (en %),
calcule´e a` partir du taux d’humidite´ du sol (en %) a` la capacite´ de re´tention et 1/2 du taux
d’humidite´ du sol au pF4.2 (Allen et al., 1998).
Tr j = [Kcmax(1 − LTR)] × CSTRxET0 (5.2.6)
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ou`,
CSTR =
FTSW
1 − p f actor (5.2.7)
Kcmax =
ETRmax
ET0
(5.2.8)
p f actor = parP + 0.04(5 − ETM) (5.2.9)
FTSW =
Stock − pF4.2
RU × pro f rac × pro f rac (5.2.10)
Avec :
Tr j = transpiration du jour j ; Kcmax = coefficient cultural maximal de la plante ; LTR = fraction
de radiation non intercepte´e par le couvert ; ETo = e´vapotranspiration potentielle ; CSTR =
indice de contrainte hydrique du sol (Allen et al., 1998) ; ETRmax = ETM × Kcmax ; parP =
parame`tre spe´cifique a` l’espe`ce, qui exprime le seuil critique d’humidite´ du sol a` partir
duquel le stress hydrique re´duit line´airement la transpiration (Doorenbos et Kassam, 1979) ;
Stock = stock d’eau du sol dans la zone racinaire (mm) ; RU = re´serve utile (mm/m) ; profrac
= profondeur racinaire ; pfactor = Coefficient pour le calcul du taux de transpiration.
De´finition de la date de semis
Lorsqu’aucune date de semis n’est fixe´e par l’utilisateur (comme c’est le cas
dans la pre´sente e´tude), celle-ci est de´termine´e automatiquement par le mode`le en
fonction d’un seuil d’eau disponible dans le sol a` la fin de la journe´e, assurant ainsi
une disponibilite´ en eau suffisante pour l’e´mergence de la plante ; le seuil de 10 mm
a e´te´ retenu dans le cas du maı¨s. Le mode`le conside`re le semis re´ussi dans le cas ou`
sur les vingt jours suivants le semis, dix sont caracte´rise´s par une croissance de la
biomasse. Dans le cas contraire, le mode`le suppose le semis non re´ussi et recherche
une autre date permettant de ressemer.
5.2.4 Calibration et ve´rification du mode`le SARRA-H
La calibration du mode`le SARRA-H a e´te´ effectue´e sur sa version 3.2. Lors
de la calibration, plusieurs parame`tres, ge´ne´ralement traduits en coefficients pour
prendre en compte les diffe´rents aspects du de´veloppement de la plante, ont e´te´
inte´gre´s dans le mode`le SARRA-H (Tableaux 5.2, 5.3, 5.4, 5.5). Ces parame`tres
ont soit e´te´ calcule´s sur la base des donne´es expe´rimentales collecte´es sur des
expe´rimentations agricoles re´alise´es en conditions d’approvisionnement en eau et
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de fertilite´ du sol non limitantes, soit ajuste´s dans les limites des intervalles de
variation de´finis pour les ce´re´ales telle que le maı¨s dans la litte´rature (Monteith
et al., 1989 ; Kiniry et al., 1989 ; Penning de Vries et al., 1989 ; Allen et al., 1998 ;
Anonyme, 2002).
Table 5.2 – Parame`tres utilise´s dans la calibration du mode`le SARRA-H pour la simu-
lation de la phe´nologie de la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s.
Parame`tres Valeurs
Cumul thermique Leve´e (SDJLeve´e)? 70◦C jour−1
Cumul thermique Leve´e-Initiation paniculaire (SDJBVP)? 400◦C jour−1
Cumul thermique Initiation paniculaire-Floraison
(SDJRPR)?
330◦C jour−1
Cumul thermique Floraison-Maturite´ cireuse (SDJMatu1)? 510◦C jour−1
Cumul thermique Maturite´ Cireuse-Maturite´ totale
(SDJMatu2)?
260◦C jour−1
Tempe´rature de base (TBase) 10◦C
Tempe´rature Optimale1 (TOpt1) 26◦C
Tempe´rature Optimale2 (TOpt2) 34◦C
Tempe´rature limite (TLim) 44◦C
Tempe´rature de Re´fe´rence de Respiration de Maintenante-
nance (TempMaint)
25◦C
Seuil Horaire ou` la floraison est imme´diate (PPCrit) 11 Heures
Coefficient de sensibilite´ a` la photope´riode (PPSens) 5
Le´gende : ? coefficients calcule´s sur la base des donne´es expe´rimentales.
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Table 5.3 – Parame`tres utilise´s dans la calibration du mode`le SARRA-H pour la simu-
lation de la biomasse de la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s.
Parame`tres Valeurs
Pente de la relation de re´partition BiomFoliaire-
BiomAe´rienne (FeuilAeroPente)?
-5×10−5
Base de la relation de re´partition BiomFoliaire-
BiomAe´rienne (FeuilAeroBase)?
0.6%
Pente de la relation de re´partition BiomAe´rienne-
BiomTotale (AeroTotPente)
1.5×10−5
Base de la relation de re´partition BiomAe´rienne-BiomTotale
(AeroTotBase)
0.6%
Taux de re´serve des graines transforme´es en biomasse (Tx-
ResGrain)
0.55%
Taux de re´allocation (TxRealloc) 0.7%
Poids moyen d’une graine (PoidsSecGrain)? 0.38 G
Coefficient de conversion de l’e´nergie lumineuse (TxCon-
version)
5.4 GMJ−1J−1
Coefficient d’efficience d’assimilation des feuilles, phase
BVP (TxAssimBVP)
1%
Coefficient d’efficience d’assimilation des feuilles, phase
Matu1 (TxAssimMatu1)
0.9%
Coefficient d’efficience d’assimilation des feuilles, phase
Matu2 (TxAssimMatu2)
0.7%
Coefficient de l’espe`ce pour le calcul du taux de transpira-
tion (PFactor)
0.55
Coefficient cultural maximum (KcMax) 1.25
Coefficient moyen d’angle des feuilles (Kdf) 0.5
Respiration de Maintenance de la biomasse totale (TxResp-
Maint)
0.01 Kg.ha−1
Le´gende : ? coefficients calcule´s sur la base des donne´es expe´rimentales.
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Table 5.4 – Parame`tres utilise´s dans la calibration du mode`le SARRA-H pour la simu-
lation de la mise en place de la surface foliaire de la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s.
Parame`tres Valeurs
Surface massique des feuilles minimum (SLAmin)? 0.0014
Surface massique des feuilles maximum(SLAmin)? 0.007
Pente surface massique des feuilles (SLAPente) 0.4
Le´gende : ? coefficients calcule´s sur la base des donne´es expe´rimentales.
Table 5.5 – Parame`tres utilise´s dans la calibration du mode`le SARRA-H pour la simu-
lation du rendement potentiel de la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s.
Parame`tres Valeurs
Poids moyen d’un grain (PoidsSecGrain)? 0.38 g
Coefficient d’e´valuation du rendement potentiel (KRdt-
PotA)
0.9
Le´gende : ? coefficients calcule´s sur la base des donne´es expe´rimentales.
5.2.5 Analyse des variabilite´s interannuelle et intrasaisonnie`re
des rendements agricoles potentiels
Simulation des rendements potentiels entre 1971-2010
Les simulations ont concerne´ uniquement les stations de Niaouli et de Ouidah
qui repre´sentent la zone d’e´tude. Pour chaque anne´e (1971-2010), une se´rie de
simulations a e´te´ re´alise´e en de´calant d’une de´cade, de fe´vrier a` novembre, la
recherche automatique de la date de semis. Nous avons ainsi obtenu 40 se´ries
temporelles de rendements potentiels entre fe´vrier et novembre. Cette expe´rience
a e´galement permis d’identifier a posteriori, pour la grande saison pluvieuse (de
fe´vrier a` juillet) et pour la petite saison pluvieuse (d’aouˆt a` novembre), le rendement
potentiel maximal sous contrainte hydrique atteint chaque anne´e.
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Sensibilite´ des rendements potentiels a` la date de semis
Pour analyser la sensibilite´ des rendements potentiels a` la date de semis, nous
avons, dans un premier temps, moyenne´ les 40 se´ries temporelles (1971-2010) de
rendements potentiels simule´s de manie`re a` obtenir une se´rie composite de rende-
ments potentiels entre fe´vrier et novembre. Dans un deuxie`me temps, nous avons
constitue´ une se´rie composite des dates de de´but de dessiccation des grains en
adoptant la meˆme de´marche que celle ayant conduit a` la re´alisation de la se´rie
composite des rendements potentiels.
De´finition des dates de de´but et de fin des saisons des pluies
Il n’existe pas de crite`re universellement retenu pour de´finir le de´marrage et la
fin des saisons des pluies. Les de´finitions utilise´es reposent sur des conside´rations
subjectives qui de´pendent fortement de l’utilisateur (Balme et al., 2005). Dans le
cas de cette e´tude, l’e´volution des dates de de´but et de fin des saisons des pluies a
e´te´ analyse´e a` partir de la me´thode e´labore´e par Erpicum et al. (1988). Ces auteurs
ont montre´ que, selon des crite`res climatiques, la saison des pluies commence au
moment ou` la probabilite´ d’avoir un jour de pluie (pluie > 1 mm) au cours d’une
pentade (pe´riode de cinq jours) de´termine´e est supe´rieure a` celle d’avoir un jour
sec appartenant a` un e´pisode de plus de sept jours. De meˆme, la fin de la saison des
pluies est fixe´e de`s que la probabilite´ d’avoir un jour sec appartenant a` un e´pisode
de sept jours est supe´rieure a` celle d’avoir un jour de pluie au cours d’une pentade.
Poids des descripteurs pluviome´triques dans la variabilite´ interannuelle des
rendements
Pour identifier les descripteurs pluviome´triques qui modulent la variabilite´ in-
terannuelle des rendements potentiels maximaux, nous avons analyse´ la corre´lation
line´aire entre chaque descripteurs intrasaisonnier et les rendements potentiels
maximaux annuels entre 1971 et 2010.
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5.3 Re´sultats et discussion
5.3.1 Calibration du mode`le SARRA-H
La figure 5.2 pre´sente les re´sultats de la calibration et de la ve´rification du
mode`le SARRA-H pour la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s. Les re´sultats de calibration
montrent que le mode`le arrive bien a` reproduire les diffe´rentes dynamiques de
biomasses ae´riennes, foliaires et du LAI (leaf area index) ainsi que l’estimation du
rendement final. En effet, les courbes des valeurs simule´es passent ge´ne´ralement a`
l’inte´rieur des marges d’erreur (e´cart-type) calcule´es a` partir des observations. La
capacite´ pre´dictive du mode`le dans des situations contraste´es, les rendements et
biomasses variant presque du simple au double, est bien montre´e dans la se´rie des
autres essais ; nous pouvons en conclure que le mode`le est efficace pour simuler les
rendements potentiels agricoles du maı¨s dans le contexte du Sud-Be´nin.
Figure 5.2 – Calibration et ve´rification du mode`le SARRA-H.
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5.3.2 Variabilite´ interannuelle des rendements potentiels maxi-
maux
La figure 5.3 met en e´vidence une forte variabilite´ interannuelle des rendements
potentiels maximaux avec un e´cart de 14% autour de la moyenne, quelles que soient
la saison des pluies et la station conside´re´e. Cette forte variabilite´ interannuelle a
e´te´ e´galement souligne´e par Paeth et al. (2008) sur les rendements de maı¨s observe´s
a` l’e´chelle du Be´nin entre 1970 et 2003. En de´pit de cette variabilite´ importante, une
certaine tendance est observable dans les se´ries chronologiques des rendements
potentiels maximaux.
Figure 5.3 – Variabilite´ interannuelle des rendements potentiels maximaux entre 1971
et 2010 sur les stations de Niaouli et de Ouidah.
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies.
Ainsi, on observe une diminution tendancielle des rendements potentiels maxi-
maux de la grande saison des pluies, alors que ceux de la petite saison des pluies
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augmentent entre 1971 et 2010. Les rendements potentiels maximaux diminuent
d’environ 21 kg/ha par an pendant la grande saison des pluies et augmentent de
l’ordre de 15 kg/ha par an pendant la petite saison des pluies entre 1971 et 2010.
Cette diminution des rendements potentiels pendant la grande saison des pluies
contraste avec la nette progression des rendements annuels de maı¨s observe´s de-
puis 1970 sur l’ensemble du Be´nin (Paeth et al., 2008). Ce contraste peut s’expliquer
par les e´chelles spatiale (moyenne sur l’ensemble du Be´nin) et temporelle (moyenne
sur l’anne´e entie`re). Dans ce contexte, une certaine circonspection s’impose quand
on e´tudie l’impact du climat sur les rendements agricoles, les re´sultats de´pendant
des e´chelles spatiales et temporelles conside´re´es. En ce sens, les nombreux articles
et rapports faisant e´tat de projections futures des rendements en Afrique subsa-
harienne en re´ponse aux changements environnementaux (Challinor et al., 2007)
ne permettent pas de capitaliser sur des saisons de pluies aux conditions plus
favorables, puisque ces articles se focalisent ge´ne´ralement sur des e´chelles spatio-
temporelles larges.
5.3.3 Poids des descripteurs pluviome´triques dans la variabilite´
interannuelle des rendements
Les coefficients de corre´lations line´aires (Figure 5.4) montrent qu’au seuil de 5%
(en se re´fe´rant a` la table de Bravais Pearson) les rendements potentiels maximaux
sont corre´le´s positivement avec les cumuls pluviome´triques (P), le nombre de jours
pluvieux (N) et le cumul moyen des jours pluvieux (H) et ne´gativement avec la
dure´e moyenne des se´quences se`ches (SS). Toutefois, il faut souligner que pour la
petite saison des pluies a` Niaouli, les scores de corre´lations entre les descripteurs
P et H et les rendements ne sont pas significatifs au seuil de 5%. Cela montre
que la relation qui lie le cumul pluviome´trique au rendement n’est pas robuste,
notamment en re´gion guine´enne, meˆme si elle est souvent mise en e´vidence dans les
re´gions sahe´liennes (Sultan et al., 2005 ; Adejuwon, 2006 ; Berg, 2011). Au contraire,
les se´quences se`ches semblent mieux expliquer la variabilite´ interannuelle des
rendements dans la re´gion d’e´tude quels que soient la saison des pluies et l’endroit
conside´re´s. Cela confirme l’assertion selon laquelle la pre´carite´ des pre´cipitations
dans le temps a des re´percussions directes sur les cultures (Camberlin et Diop,
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2003).
Figure 5.4 – Scores de corre´lations line´aires simples entre chaque variable plu-
viome´trique et les rendements potentiels maximaux du maı¨s simule´s par le mode`le
SARRA-H sur la pe´riode 1971-2010. Les lignes pointille´es mate´rialisent les bornes de
significativite´ a` 95% lues dans les tables de Bravais Pearson dans le cas de 40 anne´es.
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies ; P=cumul
pluviome´trique, N=nombre de jours pluvieux, H=cumul moyen des jours pluvieux et
ss=dure´e moyenne des se´quences se`ches
5.3.4 Variabilite´ interannuelle des descripteurs intrasaisonniers
des saisons des pluies
Les liens entre les DIS et les rendements potentiels maximaux sugge`rent d’ana-
lyser les tendances interannuelles des DIS de chaque saison afin d’expliquer la va-
riabilite´ interannuelle des rendements potentiels maximaux. Le tableau 5.6 pre´sente
l’e´volution des descripteurs intrasaisonniers des saisons de pluies en les moyen-
nant sur les stations de Niaouli et de Ouidah. Il apparait que depuis 1970, la grande
saison des pluies est caracte´rise´e par une succession de de´cennies exce´dentaires et
de´ficitaires par rapport a` sa moyenne interannuelle (550 mm). Quand on compare
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Table 5.6 – Moyennes de´cennales des descripteurs intrasaisonniers des saisons des
pluies moyenne´es sur les stations de Niaouli et de Ouidah.
DIS Saisons 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010
P (mm)
GSP 543,2 564,1 533,6 566,0
PSP 185,3 249,2 225,2 302,3
N (jours)
GSP 31,9 30,1 28,3 29,5
PSP 15,6 16,5 17,1 18,4
H (mm/jour)
GSP 17,1 18,3 18,7 19,5
PSP 11,3 14,6 13,0 17,2
Dss (jours)
GSP 3,1 3,3 3,5 3,5
PSP 4,1 3,9 3,8 4,0
Le´gende : P=cumul pluviome´trique, N=nombre de jours pluvieux, H=cumul moyen des
jours pluvieux et Dss=dure´e moyenne des se´quences se`ches ; GSP = grande saison des
pluies ; PSP = petite saison des pluies
les statistiques moyennes de 1971-1990 a` celles de 1991-2010 pour la grande saison
des pluies, il ressort que le nombre de jours pluvieux a diminue´ de 7%, le cumul
moyen des jours pluvieux a augmente´ de 8% et la dure´e moyenne des se´quences
se`ches a augmente´ de 12%. A l’inverse de la grande saison des pluies, la petite sai-
son des pluies a enregistre´ un regain pluviome´trique conside´rable (environ 20%)
entre 1971-1990 et 1991-2010. Ce regain pluviome´trique s’accompagne des aug-
mentations du nombre de jours pluvieux d’environ 11% et du cumul moyen des
jours pluvieux de l’ordre de 17%. En outre, on observe une relative diminution
de la dure´e moyenne des se´quences se`ches d’environ 3%. Ces re´sultats indiquent
que la grande saison des pluies et la petite saison des pluies ne sont pas affecte´es
de la meˆme manie`re par les forc¸ages atmosphe´riques. Ce re´sultat confirme celui
mis en e´vidence au Sud-Be´nin par Alle´ et al. (2013a). Il apparaıˆt donc, qu’apre`s la
se´cheresse ge´ne´ralise´e des anne´es 1970 et 1980 qui a touche´ l’ensemble de l’Afrique
de l’Ouest (L’hote et al., 2002 ; Le Barbe´ et al., 2002), la grande saison des pluies a
continue´ a` se de´grader, tandis que la petite saison des pluies s’est conside´rablement
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ame´liore´e, en l’occurrence en terme de distribution se´quentielle des pluies. Ce fait
peut alors expliquer la diminution et l’augmentation tendancielles des rendements
potentiels maximaux respectivement pour la grande et la petite saison des pluies,
puisque les rendements sont en partie lie´s a` la dure´e moyenne des se´quences se`ches
(Figure 5.4).
5.3.5 Strate´gies de semis et risques de pertes de semis
Les figures 5.5 et 5.6 pre´sentent la dynamique saisonnie`re du pourcentage de
semis re´ussis sur la pe´riode d’e´tude (1971-2010) respectivement sur les stations de
Niaouli et de Ouidah. Il est inte´ressant de noter que les pourcentages de semis
re´ussis progressent avec l’installation des pluies et que les pourcentages de semis
re´ussis les plus performants (au-dela` de 90%) sont atteints de`s 20 jours apre`s la
date de de´marrage des pluies, quelles que soient la saison des pluies et la station
conside´re´es. On peut e´galement observer que la me´thode traditionnelle des agri-
culteurs qui consiste a` semer le plus toˆt possible en choisissant un seuil de pluie
comme crite`re de de´cision pour le choix de la date de semis (Kouressy et al., 2008),
comporte d’importants risques d’e´chec de semis (5.5 et 5.6). Marteau et al. (2011)
ont ainsi montre´ qu’au Niger, 22% des semis ont e´te´ perdus a` cause de l’occurrence
d’un e´pisode sec prolonge´ (supe´rieur a` 7 jours) juste apre`s le semis. En effet, nombre
de ces e´ve´nements pluvieux isole´s peuvent eˆtre associe´s a` l’instabilite´ induite par
le passage du front intertropical (FIT) sur la re´gion d’e´tude au mois de mars avec
une forte probabilite´ de faux de´part de la saison des pluies. Il en est de meˆme pour
la petite saison des pluies ou` le semis est fortement hypothe´que´ lorsqu’il est re´alise´
avant septembre.
Ainsi, dans un contexte ou` pour la culture de ce´re´ales, les populations rurales
d’Afrique subsaharienne sont soumises a` de fortes pressions financie`res du fait de
l’absence de subventions et de cre´dits agricoles, de re´gulations des couˆts (intrants,
engrais, me´canisation...) et d’organisation du re´seau (Forest et Clopes, 1994), il
apparaıˆt tre`s pre´judiciable de semer avant le de´marrage effectif de la saison des
pluies. Ce re´sultat confirme l’importance de la date de de´marrage des pluies pour
l’agriculture (Sultan et al., 2005 ; Marteau et al., 2011) qui a e´te´ souligne´e tre`s jus-
tement par les agriculteurs comme la priorite´ en termes d’indicateur climatique a`
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Figure 5.5 – Pourcentage de semis re´ussis entre fe´vrier et Novembre sur la station de
Niaouli.
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies
eˆtre inclus dans les syste`mes de pre´vision actuels (Ingram et al., 2002).
5.3.6 Feneˆtres de semis et optimisation des rendements pour une
double saison des pluies
Les figures 5.7 et 5.8 pre´sentent la se´rie composite des rendements potentiels
simule´s en fonction de la date de semis respectivement pour les stations de Niaouli
et de Ouidah. Ces figures montrent une progression saisonnie`re des rendements
au fur et a` mesure que la date de semis se rapproche de mi-avril, ou` les rendements
atteignent un premier pic (90%). Ensuite, selon que la date de semis s’e´loigne de
mi-avril, les rendements diminuent progressivement pour atteindre un minimum
en fin juin (60%). La dynamique saisonnie`re de la petite saison des pluies est
e´galement caracte´rise´e par une progression des rendements au fur et a` mesure que
la date de semis se rapproche de la premie`re de´cade de septembre ou` les rendements
atteignent un deuxie`me pic (95%). De`s que la date de semis s’e´loigne de la premie`re
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Chapitre 5. Variabilite´ climatique et maı¨siculture pluviale aux e´chelles
interannuelle et intrasaisonnie`re au sud du Be´nin 121
Figure 5.6 – Pourcentage de semis re´ussis entre fe´vrier et Novembre sur la station de
Ouidah.
Le´gende : Idem que pour la figure 5.5
de´cade de septembre, les rendements chutent brutalement jusqu’a` fin novembre,
ce qui s’explique par la courte dure´e de cette saison au regard de la dure´e du cycle
de la plante cultive´e (90 jours). On observe une certaine stabilite´ des rendements
potentiels autour des pics. Cette stabilite´ au sommet peut s’expliquer en partie par
la faible sensibilite´ du rendement aux stress hydriques qui surviennent au cours
des premiers stades phe´nologiques de de´veloppement des cultures (Rockstro¨m et
de Rouw, 1997). Il apparait donc que les dates de semis situe´es autour de mi-avril et
de de´but septembre sont celles qui ge´ne´ralement offrent les rendements potentiels
les plus e´leve´s respectivement pour la grande saison des pluies et la petite saison
des pluies.
Cependant, le choix d’une pe´riode de semis ne peut se faire uniquement sur
la base des seuls stress hydriques. Des pertes de rendement peuvent eˆtre aussi
impute´es a` de nombreuses contraintes biotiques (maladies, attaque des rongeurs et
oiseaux) lie´es au fait que la phase de dessiccation des grains de´bute avant la fin des
saisons des pluies (Kouressy et al., 2008). Ainsi, les agriculteurs au Sud-Be´nin enre-
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Figure 5.7 – Evolution des rendements potentiels (exprime´s en pourcentage de rende-
ments potentiels maximaux) et des dates de de´but de la phase de dessiccation des grains
en fonction de la date de semis a` la station de Niaouli pour la pe´riode 1971-2010.
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies ; PSS = petite
saison se`che ; GSS = grande saison se`che ; histogrammes = moyenne composite de
rendements simule´s (exprime´s en pourcentage de rendements potentiels maximaux) ;
points = dates de de´but de la phase de dessiccation des grains ; lignes discontinues =
de´but et fin de la grande saison des pluies ; lignes continues = de´but et fin de la petite
saison des pluies.
gistrent chaque anne´e des pertes post-re´coltes allant de 20 a` 50%, seulement apre`s 6
mois de stockage (Ade´gbola et al., 2011). Pour la grande saison des pluies, lorsqu’on
se`me avant fin avril, la phase de dessiccation des grains de´bute avant la fin de la
grande saison des pluies dans le cas d’une varie´te´ de 90 jours (Figures 5.7 et 5.8).
On s’affranchit de ce risque en semant en mai. Cependant, l’on perd en rendement,
quoique faiblement. Toutefois, d’apre`s De Rouw (2004), la priorite´ des paysans
n’est pas d’obtenir le plus fort rendement une anne´e donne´e, mais de re´duire les
risques afin d’eˆtre garantis d’un rendement minimal chaque anne´e. Quant aux se-
mis effectue´s en septembre, la phase de dessiccation des grains ne de´bute qu’apre`s
la fin de la petite saison des pluies. Ainsi, le mois de septembre apparait comme une
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Figure 5.8 – Evolution des rendements potentiels (exprime´s en pourcentage de rende-
ments potentiels maximaux) et des dates de de´but de la phase de dessiccation des grains
en fonction de la date de semis a` la station de Ouidah pour la pe´riode 1971-2010.
Le´gende : Idem que pour la figure 5.7.
pe´riode favorable pour le semis de la deuxie`me saison des pluies, en l’occurrence
sa premie`re de´cade. Cette dernie`re coı¨ncide avec le de´marrage de la petite saison
des pluies, montrant ainsi que la varie´te´ du maı¨s de 90 jours semble bien adapte´e
a` la dure´e de ladite saison.
En revanche, en comparant le de´marrage de la grande saison des pluies (premie`re
de´cade d’avril) avec la pe´riode de semis optimale de cette saison pour la varie´te´
DMR-ESR-W du maı¨s dans la re´gion d’e´tude (premie`re moitie´ de mai), il apparaıˆt
que les pluies de´butent un mois environ avant la pe´riode de semis. Ce de´calage
montre que malgre´ son re´tre´cissement, apre`s 1970 (Alle´ et al., 2013a), la dure´e de la
grande saison des pluies ne constitue pas un facteur restrictif pour la maı¨siculture
de cycle long (120 jours) dans la re´gion d’e´tude. Un constat similaire a e´te´ fait par
Noufe´ et al. (2011) en Coˆte d’ivoire. En effet, l’utilisation d’une varie´te´ de maı¨s de
120 jours pour la grande saison des pluies peut reculer la pe´riode de semis optimale
d’environ un mois, coı¨ncidant de fait avec la date de de´marrage des pluies ou` le
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pourcentage de semis re´ussis devient tre`s performant. En outre, cela correspondrait
davantage a` la strate´gie des agriculteurs qui consiste a` semer le plus toˆt possible
(Kouressy et al., 2008). Par ailleurs l’utilisation d’une varie´te´ a` cycle long (120 jours)
peut e´galement re´duire la perte d’azote dans le sol induite par les processus de les-
sivage et de de´nitrification (Blondel, 1971) et maıˆtriser les adventices (Andrews et
Bramel-Cox, 1994 ; Vaksmann et al., 1996) a` l’inverse de la varie´te´ de 90 jours du
fait du de´calage entre le de´but de la grande saison des pluies et la pe´riode de semis
optimale de cette saison pour ladite varie´te´.
5.4 Conclusion de chapitre
La pre´sente e´tude met en lumie`re l’impact de la variabilite´ pluviome´trique sur
la culture du maı¨s sur deux saisons des pluies caracte´rise´es par deux dynamiques
atmosphe´riques diffe´rentes. Lorsqu’on conside`re la grande saison des pluies, l’ana-
lyse des se´ries chronologiques 1971-2010 des rendements potentiels maximaux met
en e´vidence une baisse continue de ces rendements, alors qu’ils sont en augmenta-
tion sur la petite saison des pluies. Ces tendances s’expliquent essentiellement par
la qualite´ de la distribution des pluies au sein de la saison. En effet, la grande saison
des pluies enregistre depuis les anne´es 1970 une de´gradation continue de la dis-
tribution se´quentielle des pluies, alors qu’a` l’inverse, cette distribution s’ame´liore
sensiblement sur la petite saison des pluies. Ce re´sultat peut eˆtre utile pour orienter
les efforts d’adaptation relatifs a` la grande saison des pluies (adaptation varie´tale,
gestion de l’eau, fertilisation...), mais aussi pour revaloriser la petite saison des
pluies aupre`s des agriculteurs qui ont ge´ne´ralement eu un inte´reˆt limite´ pour cette
saison.
La pre´sente e´tude met en outre en e´vidence les diffe´rents niveaux de risques
lie´s a` la gestion du calendrier agricole. Elle ouvre ainsi tout un ensemble d’oppor-
tunite´s de strate´gies agricoles en fonction des choix de risques et/ou de contraintes
de gestion d’une exploitation. Elle permet e´galement une analyse plus adapte´e
des feneˆtres de semis et de re´colte en inte´grant, au-dela` d’une analyse purement
climatique, les relations Eau-Sol-Plante. Les pourcentages de semis re´ussis les plus
performants (au-dela` de 90%) sont atteints avec la date de de´marrage des pluies
montrant ainsi l’importance de celle-ci dans l’agriculture. Quant aux rendements
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potentiels, ils sont maximums en semant dans la deuxie`me de´cade d’avril et la
premie`re de´cade de septembre respectivement pour la grande saison des pluies et
la petite saison des pluies. Cependant, en conside´rant les contraintes biotiques dans
le choix de la pe´riode de semis, il apparaıˆt que la pe´riode de moindre risque pour
semer est la premie`re moitie´ de mai relativement a` la grande saison des pluies et la
premie`re moitie´ de septembre relativement a` la petite saison des pluies. Toutefois,
en comparant le de´marrage des pluies (de´but avril) avec la pe´riode de semis de
la grande saison des pluies (premie`re moitie´ de mai), on se rend compte que les
pluies de´butent un mois environ avant la pe´riode de semis. Ce de´calage soule`ve
donc la question de l’adaptation des varie´te´s de maı¨s a` cycle court (75 a` 90 jours) a`
la grande saison des pluies. En effet, il est probable qu’une varie´te´ de maı¨s a` cycle
plus long (110 a` 120 jours), ou` la principale diffe´rence de longueur de cycle se situe
sur les premie`res phases phe´nologiques, soit plus adapte´e a` la grande saison des
pluies. Toutefois, des e´tudes supple´mentaires sont ne´cessaires pour confirmer cette
hypothe`se. Quant a` la petite saison des pluies, la varie´te´ de cycle de 90 jours semble
bien adapte´e a` cette saison.
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Discussion ge´ne´rale
Cette the`se vise notamment a` re´pondre a` deux questions :
• quelle est la cohe´rence, par rapport aux observations climatiques, des percep-
tions, par les producteurs agricoles, des changements climatiques et de leurs
impacts agronomiques ?
• quelle est la pertinence des mesures d’adaptation aux changements clima-
tiques adopte´es par les producteurs au regard de l’e´volution du climat ?
Dans les diffe´rents chapitres de´veloppe´s, nous avons tente´ de re´pondre a` ces
questions en nous focalisant sur des aspects spe´cifiques. Le pre´sent chapitre fait la
synthe`se des principaux re´sultats mis en e´vidence dans les chapitres pre´ce´dents et
les discute au regard de la litte´rature.
6.1 Synthe`se des changements climatiques
6.1.1 Les modifications du re´gime pluviome´trique
A l’instar de l’Afrique de l’Ouest (Servat et al., 1999 ; Le Barbe´ et al., 2002 ; l’Hote
et al., 2002), les anne´es 1970 et 1980 ont correspondu sur le plateau d’Allada a`
un fort de´ficit pluviome´trique pouvant atteindre 20% selon la saison des pluies et
l’e´chelle spatiale conside´re´es (Chapitre 4). Ce de´ficit est davantage la conse´quence
d’une diminution de l’occurence des pluies que d’une baisse de leurs intensite´s. Ce
fait est en phase avec les re´sultats de Le Barbe´ et al. (2002) et de Lebel et Ali (2009)
sur l’Afrique de l’Ouest. Dans les anne´es 1990 et 2000, le de´ficit pluviome´trique
s’est amoindri, particulie`rement pendant la petite saison des pluies qui est alors
redevenue autant humide, voire plus, que pendant les anne´es 1950 et 1960. Ce
regain pluviome´trique annonce la fin de la pe´riode se`che dans la re´gion d’e´tude
durant les anne´es 1990, comme l’ont estime´ Ozer et al. (2003), Niang et al. (2008),
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Frappart et al. (2009) et Ozer et al. (2009) sur le Sahel. Toutefois, Lebel et Ali (2009)
ont montre´ que la reprise des pluies est partielle sur le centre et l’est du Sahel,
l’Ouest demeurant plus sec. L’inte´reˆt de la pre´sente e´tude est qu’elle montre que
dans la re´gion d’e´tude, le regain pluviome´trique des anne´es 1990 et 2000 est plus
marque´ sur la petite saison des pluies que sur la grande, modifiant ainsi  l’e´quilibre
pluviome´trique  pre´ce´demment e´tabli, tel que souligne´ par Servat et al. (1999) sur
l’Afrique de l’Ouest non sahe´lienne.
En de´pit de cette reprise pluviome´trique sur le plateau d’Allada, le nombre de
jours pluvieux pre´sente une diminution tendancielle continue apre`s 1990 sur la
grande saison des pluies, alors qu’il progresse nettement sur la petite saison des
pluies (Chapitre 4). Les e´volutions interannuelles du nombre de jours pluvieux ont
des conse´quences sur les caracte´ristiques des saisons des pluies. Ainsi, la dure´e
de la grande saison des pluies a diminue´ d’environ 30% apre`s 1970 du fait d’un
de´but tardif des pluies. Un re´tre´cissement de la saison des pluies a e´galement e´te´
observe´ au Sahel (Diop, 1996 ; Camberlin et Diop, 2003 ; Sane´ et al., 2008 ; Kniveton
et al., 2008 ; Frappart et al., 2009), mais aussi en re´gion guine´enne, telle que la
Coˆte d’Ivoire (Noufe´ et al., 2011). En revanche, la dure´e de la petite saison des
pluies est reste´e globalement stable sur le plateau d’Allada entre 1951 et 2010. Cette
stabilite´ a e´galement e´te´ observe´e dans la re´gion de Cotonou par Lawin et al. (2013).
Ne´anmoins, en conside´rant l’ensemble du Sud-Be´nin, on s’aperc¸oit que la petite
saison des pluies s’est allonge´e de plus de 30% apre`s 1970 du fait de son de´marrage
pre´coce (Chapitre 2). Cet allongement contraste avec le raccourcissement observe´
dans d’autres re´gions guine´ennes tel que le Centre de la Coˆte d’ivoire (Kone´, 1991 ;
Noufe´ et al., 2011). Les dynamiques interannuelles du nombre de jours pluvieux des
deux saisons pluvieuses ont e´galement influence´ la distribution se´quentielle des
pluies en leur sein. Ainsi, apre`s l’allongement des se´quences se`ches observe´ durant
les anne´es se`ches 1970 et 1980 au sein des deux saisons pluvieuses, la grande
saison des pluies a continue´ a` enregistrer un allongement des se´quences se`ches
pendant que ces dernie`res reviennent a` leur niveau de 1950-1960 au sein de la petite
saison des pluies. Il convient de souligner qu’Agbossou et al. (2012) avaient de´ja`
montre´ une augmentation ge´ne´rale de la probabilite´ d’occurence de deux de´cades
se`ches successives, traduisant ainsi un allongement des se´quences se`ches, entre
1951-1970 et 1971-1990 sur l’ensemble du Be´nin. Cependant, la pre´sente e´tude fait
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ressortir, au dela` des travaux d’Agbossou et al. (2012), qu’apre`s 1990 l’allongement
des se´quences se`ches a continue´ au sein de la grande saison des pluies, alors qu’il
re´gresse au sein de la petite saison des pluies. Au regard de tous ces contrastes entre
la grande et la petite saison des pluies, il apparait que ces deux saisons pluvieuses
ne sont pas affecte´es de la meˆme manie`re par les forc¸ages atmosphe´riques.
6.1.2 Le re´chauffement climatique et les changements de vitesses
de vents
En ce qui concerne les changements des tempe´ratures, le re´chauffement cli-
matique plane´taire est e´galement perceptible dans la re´gion d’e´tude et sur toutes
les saisons de l’anne´e. Le taux d’accroissement annuel est de l’ordre de 0.047◦C.
Cette valeur est nettement plus e´leve´e que celle trouve´e par les projections du GIEC
(2007) qui pre´voient pour l’Afrique entie`re un re´chauffement ge´ne´ral compris entre
0.5 et 1◦C par sie`cle, pouvant aller par endroits jusqu’a` 1.5◦C. Ce re´chauffement est
e´galement plus marque´ que celui releve´ sur l’Afrique tropicale (une augmentation
de 0.15◦C par de´cennie entre 1970 et 2010) par Collins (2011). Il apparaıˆt donc que le
re´chauffement climatique plane´taire ne se manifeste pas de la meˆme fac¸on partout.
Quant aux vitesses instantanne´es maximales des vents, la tendance est a` la
baisse quelle que soit la saison conside´re´e dans l’anne´e. Les vitesses instantanne´es
maximales journalie`res de vent baissent de 0.031 m/s par an. La fre´quence des
vents des classes  mode´re´s-fort  a`  fort coups de vents  a re´gulie`rement baisse´
depuis les anne´es 1960 au profit des vents des classes infe´rieures, notamment
 le´gers  a`  mode´re´ . Ces re´sultats sont originaux et majeurs car l’analyse de
la variabilite´ interannuelle des vitesses instantanne´es maximales journalie`res des
vents est encore rare en Afrique de l’Ouest en ge´ne´ral et au Be´nin en particulier. Les
e´tudes sont souvent oriente´es vers l’analyse fre´quentielle des vitesses moyennes
journalie`res ou des directions des vents pour des fins d’e´tablissement de carte de
potentiel e´olien des re´gions, a` l’instar des travaux de Gbaguidi et al. (2011).
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6.1.3 Les impacts du climat sur la maı¨siculture
Les conse´quences des changements climatiques, en premier lieu pluviome´triques,
sur la maı¨siculture dans la zone d’e´tude se traduisent, en termes de rendements
potentiels, par une diminution de ces derniers pendant la grande saison des pluies
et leur augmentation pendant la petite saison des pluies. Cela est un re´sultat impor-
tant, puisqu’il montre que les impacts du climat sur l’agriculture peuvent diffe´rer
d’une saison des pluies a` l’autre. De la meˆme manie`re, Noufe´ et al. (2011) indiquent
que la baisse pluviome´trique en Coˆte d’ivoire n’a pas eu le meˆme impact selon
qu’il s’agit de la grande ou de la petite saison des pluies. Selon ces auteurs, la
diminution de la dure´e de la premie`re saison culturale ne constitue pas un facteur
restrictif de premier plan pour la maı¨siculture de cycle moyen a` court (120 a` 90
jours). En revanche, la production du maı¨s en second cycle semble compromise du
fait de la courte dure´e de la petite saison des pluies apre`s 1970. Ainsi, dans une
perspective de changement global du climat ou` il est pre´vu que les rendements
agricoles annuels baissent en moyenne de 10% sur l’Afrique de l’Ouest dans le
futur par rapport au climat actuel (Roudier et al., 2011), il apparaıˆt important de
conside´rer l’e´chelle saisonnie´re dans les e´tudes d’impacts agronomiques du climat
et dans l’e´laboration des strate´gies d’adaptation.
6.2 Synthe`se des perceptions des changements clima-
tiques
6.2.1 Perceptions des changements des pre´cipitations
Le tableau 6.1 synthe´tise les perceptions des CE et les tendances relatives aux
changements pluviome´triques de la grande et de la petite saison des pluies. Les
perceptions, par les CE, des changements pluviome´triques de la grande et de la
petite saison des pluies sont tre`s proches, puisqu’elles ne divergent que par rapport
au sens du changement du de´but des saisons pluvieuses. Pour les CE, la grande
saison des pluies de´bute tardivement alors que la petite saison des pluies de´marre
pre´cocement par rapport au passe´, ce qui semble logique au regard des obser-
vations pluviome´triques. Les CE attribuent ainsi globalement les meˆmes change-
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Table 6.1 – Perceptions des CE et tendances pluviome´triques observe´es sur la grande et
la petite saison des pluies a` l’e´chelle du plateau d’Allada.
Variables GSP PSP
Percep P1→P2 P2→P3 Percep P1→P2 P2→P3
P - - + - - +
H + - + + - +
N - - - - - +
Fss + + + + + -
Deb - - + + = +
Fin + = - + + -
Le´gende : GSP = grande saison des pluies ; PSP = petite saison des pluies ; P1→P2 =
tendances pluviome´triques observe´es entre 1951-1970 et 1971-1990 ; P2→P3 = tendances
pluviome´triques observe´es entre 1971-1990 et 1991-2010 ; Percep = Perceptions des 201 chefs
d’exploitation (CE) ; − = diminution ou tardivete´ ; + = augmentation ou pre´cocite´ ; = = pas
de changement.
ments a` la grande et a` la petite saison des pluies. Les perceptions des CE recueillies
sur le plateau d’Allada sont globalement en phase avec celles rapporte´es dans la
litte´rature (West et al., 2008 ; Apata et al., 2009 ; Mertz et al., 2009 ; Nielsen et Reen-
berg, 2010 ; Ouedraogo et al., 2010 ; Gnangle` et al., 2011 ; Tambo et Abdoulaye, 2012 ;
Vissoh et al., 2012 ; Agossou et al., 2012), puisqu’elles soulignent toutes, un de´ficit
pluviome´trique qui s’accompagne d’une baisse d’occurence et d’une mauvaise dis-
tribution temporelle des pluies. Toutefois, soulignons qu’au Cameroun seulement
25% des personnes interroge´es estiment que les pluies ont chute´ contre 27% qui ne
perc¸oivent pas de changements pluviome´triques (Dinar et al., 2008). La pre´sente
the`se a l’avantage de quantifier le niveau de convergence entre les perceptions des
changements pluviome´triques et les tendances pluviome´triques scientifiquement
prouve´es.
Ainsi, le taux de convergence entre les perceptions et les tendances pluviome´tri-
ques observe´es a` l’e´chelle du plateau d’Allada entre 1951-1970 et 1971-1990 est de
67% quelle que soit la saison des pluies (grande ou petite) conside´re´e. En revanche,
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ce taux n’est plus que de 50% et 34% lorsqu’on conside`re les tendances observe´es
entre 1971-1990 et 1991-2010, respectivement pour la grande saison des pluies et la
petite saison des pluies. Il apparaıˆt donc que les CE sont plus sensibles aux change-
ments pluviome´triques survenus entre 1951-1970 et 1971-1990 et ne perc¸oivent pas
le retour de conditions plus humides sur le plateau d’Allada. Un constat similaire
a e´galement e´te´ fait par West et al. (2008) et Ouedraogo et al. (2010) au Burkina
Faso. En Ouganda, la majorite´ des enqueˆte´s (63% des hommes et 53% des femmes)
pensent que les conditions climatiques vont devenir encore plus pre´caires (Kisauzi
et al., 2012). Il en est de meˆme au Zimbabwe ou` les agriculteurs estiment que le
climat va encore se de´grader d’ici une dizaine d’anne´es (Moyo et al., 2012). Ainsi,
dans un contexte relatif d’ame´lioration des conditions pluviome´triques, les popu-
lations rurales d’Afrique subsaharienne ont globalement une vision pessimiste de
l’e´volution du climat. Par ailleurs, Mertz et al. (2011) indiquent que cette perception
ne´gative de l’e´volution du climat pre´sente un gradient Est-Ouest, les agriculteurs
e´tant plus pessimistes au Se´ne´gal qu’au Nige´ria sur l’e´volution du climat. Ce gra-
dient Est-Ouest est corrobore´ par les travaux de Lebel et Ali (2009) qui montrent des
diffe´rences dans le retour de la pluviome´trie entre l’est et l’ouest du Sahel, l’Ouest
de´meurant plus sec. On peut alors supposer qu il y a un lien entre, d’une part
la tre`s grande sensibilite´ des CE par rapport aux changements pluviome´triques
observe´s entre 1951-1970 et 1971-1990 sur le plateau d’Allada et, d’autre part, le
regain pluviome´trique, relativement faible, des anne´es 1990 et 2000, en l’occurence
pour la grande saison des pluies. Ne´anmoins, le changement d’e´chelle de re´gionale
(plateau d’Allada) a` locale (station de Niaouli) ame´liore la perception du retour des
pluies des CE du moment ou` ces derniers sont situe´s a` proximite´ de la station de
Niaouli (Chapitre 4). Cela est particulie`rement vrai pour la petite saison des pluies
dont la variabilite´ spatiale est tre`s importante. En effet, lorsqu’on conside`re les CE
situe´s dans un rayon de 10 km autour de la station de Niaouli, leurs perceptions
convergent a` 67% vers les changements pluviome´triques relatifs a` la petite saison
des pluies observe´s entre 1971-1990 et 1991-2010 a` cette station, contre 34% et 17%
pour les CE situe´s dans un rayon respectivement compris entre 11 et 25 km et 26 et
40 km.
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6.2.2 Perceptions des changements de tempe´ratures et de vitesses
de vents
Les CE ressentent le re´chauffement climatique pendant les saisons se`ches (no-
vembre a` mars et aouˆt), mais pas sur les saisons pluvieuses. Ce fait est contraire
aux observations climatiques faites sur la zone d’e´tude qui montrent une augmen-
tation des tempe´ratures sur toutes les pe´riodes de l’anne´e. Cependant, ce n’est pas
la premie`re fois qu’une e´tude rapporte que les agriculteurs ne sont pas sensibles au
re´chauffement climatique. Apata et al. (2009) ont indique´ qu’au Niger les enqueˆte´s
ne perc¸oivent aucun changement de tempe´rature, mais dans le meˆme temps, Di-
nar et al. (2008) rapportent sur ce meˆme pays que 50% des enquente´s estiment
que le climat se re´chauffe, contre 10% qui perc¸oivent une baisse des tempe´ratures.
Par ailleurs, au Cameroun, 29% des enqueˆte´s ne perc¸oivent aucun changement de
tempe´rature contre 22% qui e´voque la hausse de tempe´rature (Dinar et al., 2008). Il
apparaıˆt donc que la perception du re´chauffement climatique n’est pas unanime,
meˆme au sein d’un meˆme pays, alors que les e´tudes climatologiques s’accordent
sur l’e´vidence du re´chauffement climatique en Afrique de l’Ouest (New et al., 2006 ;
GIEC, 2007 ; Collins, 2011).
De la meˆme manie`re, les perceptions des CE des changements dans les vents ne
concordent pas avec les observations climatiques effectue´es sur le plateau d’Allada.
En effet, les CE estiment que les vents sont devenus plus violents pendant les
saisons pluvieuses et la petite saison se`che, mais qu’ils s’affaiblissent pendant la
grande saison se`che. Au contraire, les observations indiquent une diminution des
vitesses instantanne´es maximales journalie`res des vents sur toutes les pe´riodes de
l’anne´e. Cette perception de l’augmentation de la fre´quence des vents violents est
e´galement rapporte´e par des e´tudes ante´rieures sur le Sud-Be´nin (Agossou et al.,
2012 ; Vissoh et al., 2012) et plus largement en Afrique (Mertz et al., 2009 ; Nielsen
et Reenberg, 2010 ; Oue´draogo et al., 2010 ; Kisauzi et al., 2012). On voit donc que la
perception de l’augmentation de la fre´quence des vents violents est quasi unanime
en Afrique de l’Ouest. Cependant des e´tudes climatologiques des vitesses des vents
ne sont pas encore courantes en Afrique de l’Ouest pour confirmer ou infirmer
les perceptions des populations. En ce sens, la mise en e´vidence des divergences
entre les perceptions des CE des changements dans les vents et les observations
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climatiques sur le plateau d’Allada est un re´sultat important qui soule`ve la question
de la vulne´rabilite´ des cultures aux effets de vents. A ce sujet, Mertz et al. (2009)
rapportent que pour les enqueˆte´s, le vent est le facteur qui a le plus d’effets ne´gatifs
sur les cultures et le be´tail, devant les fortes pluies.
6.2.3 Perceptions des causes des changements climatiques
Plusieurs causes sont avance´es par les CE pour expliquer les changements cli-
matiques (chapitre 3). Cependant, la de´forestation est la premie`re cause des chan-
gements climatiques aux yeux des CE sur le plateau d’Allada. Ce re´sultat est en
contradiction avec les travaux de Vissoh et al. (2012) sur le Sud-Est du Be´nin. En
effet, ces auteurs indiquent qu’un faible pourcentage des causes e´voque´es par les
enqueˆte´s est attribue´ aux facteurs anthropiques. De fac¸on ge´ne´rale en Afrique, la
perception des causes des changements climatiques reveˆt diverses formes et est le
plus souvent lie´e aux normes et aux croyances locales comme l’ont rapporte´ Brou
et al. (2005) en Coˆte d’Ivoire, Kisauzi et al. (2012) en Ouganda, Vissoh et al. (2012)
au Be´nin, Tambo et Abdoulaye (2012) au Nige´ria. Dans le cas du plateau d’Allada,
le fait que les CE citent la de´forestation comme principale cause des changements
climatiques peut s’expliquer par le fait que ces derniers lient l’occurence des pluies
a` la pre´sence des grands arbres dans leur village. Or, depuis quelques de´cennies,
le plateau d’Allada connaıˆt un fort taux de de´boisement aux fins de fabrication de
charbon de bois ou pour la recherche de nouvelles terres arables en vue d’augmen-
ter la production agricole qui s’amenuise du fait de la se´cheresse et l’appauvrisse-
ment des sols. Selon Charney (1977), le de´boisement peut effectivement engendrer
des bouleversements pluviome´triques sur une re´gion donne´e en induisant une aug-
mentation d’albe´do de surface. Cet auteur a montre´ qu’une augmentation d’albe´do
de surface par de´sertification (de´boisement) peut, en re´duisant l’e´nergie disponible
dans la colonne atmosphe´rique, induire un re´chauffement par subsidence qui va
inhiber la convection et maintenir ou de´placer la zone de convergence intertropi-
cale vers le sud, l’asse`chement de surface conse´cutif va alors entrainer a` nouveau
une augmentation de l’albe´do. La perception des CE selon laquelle le de´boisement
est a` l’origine des perturbations climatiques est en partie justifie´e.
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6.2.4 Perceptions des conse´quences agronomiques des change-
ments climatiques
Sur le plan agricole, l’ensemble des CE a constate´ la baisse des rendements agri-
coles, notamment ceux du maı¨s quelle que soit la saison des pluies conside´re´e. Les
perceptions des chefs d’exploitation (CE) enquete´s ne corroborent donc pas l’aug-
mentation des rendements agricoles potentiels simule´s. Cette divergence peut s’ex-
pliquer par les multiples contraintes : financement, disponibilite´s en main d’œuvre
et intrants, auxquelles les agriculteurs doivent faire face (Forest et Clopes, 1994).
Sur le plan sanitaire, les producteurs ont remarque´ une hausse du taux des per-
sonnes souffrant de paludisme, qui serait favorise´e par la hausse des tempe´ratures.
Ce type de perception n’est pas souvent rapporte´e dans la litte´rature. Cela confirme
les re´sultats de Githeko et al., (2000) qui estiment que le re´chauffement du climat
pourrait avoir une influence directe sur l’e´pide´miologie des maladies a` transmis-
sion vectorielle, dont le paludisme dans les re´gions tropicales et subtropicales. En
effet, lorsque le climat se re´chauffe, les moustiques femelles adultes dige`rent plus
rapidement le sang et s’alimentent plus fre´quemment (Gillies, 1953), ce qui accroıˆt
l’intensite´ de la transmission. De meˆme, avec l’e´levation de la tempe´rature, les
parasites du paludisme ache`vent plus vite leur incubation extrinse`que dans l’or-
ganisme du moustique (Turell, 1989), ce qui augmente la proportion de vecteurs
infectants.
Eu e´gard a` tous les re´sultats obtenus sur les perceptions des changements cli-
matiques chez les CE, notre hypothe`se selon laquelle lesdites perceptions s’ac-
cordent avec les observations climatiques, ne peut eˆtre confirme´e a` tout point
de vue. En effet, si les changements pluviome´triques e´voque´s par les produc-
teurs sont globalement en phase avec les observations pluviome´triques relatives
a` la grande saison des pluies, elles le sont moins avec les observations plu-
viome´triques relatives a` la petite saison des pluies, quelle que soit l’e´chelle
spatiale conside´re´e, en ce sens que les CE ne sont pas sensibles au retour de
conditions plus humides pendant les anne´es 1990 et 2000, en particulier au cours
de la petite saison des pluies. En outre, le re´chauffement climatique et la dimi-
nution de la vitesse des vents sont mal perc¸us, en l’occurence pendant les saisons
pluvieuses.
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6.3 Synthe`se des mesures d’adaptation
Le tableau 6.2 regroupe les principales mesures d’adaptation agricoles suivant
la cate´gorisation de Chuku et Okoye (2009).
Table 6.2 – Re´capitulatif des mesures d’adaptation aux changements climatiques
spe´cifiques a` l’agriculture sur la base de la classification de Chuku et Okoye (2009)
Pratiques de production Gestion des revenus
– Modification des dates de semis
– Adoption de varie´te´s de maı¨s a`
cycle plus court
– Adoption de nouvelles cultures
– Fertilisation
– Labour
– Utilisation des bas-fonds
– Initiation d’activite´s secondaires
– Transformation agroalimentaire
– Fabrication de charbon de bois
– Elevage
En effet, selon Chuku et Okoye (2009), les options d’adaptation disponibles en
agriculture pour faire face aux changement climatiques peuvent eˆtre classe´es en
quatre grandes cate´gories : (i) la gestion des revenus/actifs, (ii) les assurances et
programmes gouvernementaux, (iii) les pratiques de production des exploitations
et (iv) le de´veloppement technologique. Dans le cadre de cette e´tude, les mesures
d’adaptation recense´es sont essentiellement lie´es a` l’agriculture, notamment aux
pratiques de production et aux techniques de gestion des revenus. Les mesures
d’adaptation spe´cifiques aux changements de tempe´rature et de vent sont rares.
Cela peut s’expliquer par le fait que les variations de tempe´rature et de vent ont
probablement peu d’effets sur les activite´s agricoles dans la zone d’e´tude par rap-
port aux changements pluviome´triques. Cela peut e´galement traduire la limite des
moyens d’adaptation dont disposent les maı¨siculteurs pour faire face aux change-
ments climatiques. Ne´anmoins, environ 25% des CE ont plante´ des arbres dans et
autour de leurs exploitations pour lutter contre le re´chauffement climatique. Les
arbres tels que le teck servent e´galement de brise-vent, limitant ainsi la verse des
plantes de maı¨s. Des mesures similaires ont e´galement e´te´ adopte´es au Nige´ria
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(Tambo et Abdoulaye, 2012). En dehors des mesures d’adaptation individuelles,
les producteurs ont adopte´ e´galement des mesures d’adaptation collectives telles
que les prie`res et rituels aux divinite´s,  heˆviosso , dieu du ciel,  sakpata , dieu
de la terre et  Dan , le serpent reliant le ciel et la terre. Des mesures d’adaptation
aux changements climatiques similaires ont e´galement e´te´ rapporte´es par d’autres
auteurs sur diffe´rentes re´gions du pays (Abidji et al., 2012 ; Agossou et al., 2012 ;
Vissoh et al., 2012), mais aussi en Afrique de l’Ouest (Brou et al., 2005 ; Deressa et
al., 2009 ; Bryan et al., 2009 ; Oue´draogo et al., 2010 ; Tambo et Abdoulaye, 2012 ;
Below et al., 2012 ; Fosu-Mensah et al. 2012).
L’adaptation varie´tale et la modification des dates de semis apparaissent comme
les mesures les plus adopte´es par les CE sur le plateau d’Allada. Ces mesures sont
e´galement les plus adopte´es au Nige´ria (Tambo et Abdoulaye, 2012) et au Burkina
Faso (Oue´draogo et al., 2010). L’adoption massive des nouvelles varie´te´s de maı¨s a`
cycle court est peut-eˆtre lie´e au fait que l’agriculture be´ninoise est caracte´rise´e par
l’inexistence d’un sche´ma clair de diffusion semencie`re ou` les agriculteurs sont les
principaux acteurs (Baco et al., 2007). Par ailleurs, certains producteurs, par mesure
de prudence, ont adopte´ de nouvelles cultures plus re´sistantes a` la se´cheresse
notamment l’ananas, le taro, le bananier, le papayer. Le labour, la fertilisation et
l’utilisation des bas-fonds sont faiblement adopte´s, soit en raison du couˆt de la main
d’œuvre (labour) ou d’achat d’intrants, soit par manque de ressources foncie`res.
Cela confirme que l’adoption des mesures d’adaptation est de´termine´e en partie
par les conditions socioe´conomiques, comme l’ont souligne´ Deressa et al. (2009),
Oue´draogo et al. (2010), Hisali et al. (2011), Below et al., (2012). Les CE ont e´galement
diversifie´ leurs sources de revenus en adoptant de nouvelles activite´s telles que la
transformation agroalimentaire, la vente de charbon de bois et l’e´levage.
L’e´valuation de l’adoption de varie´te´s a` cycle court et de la modification des
dates de semis a fait l’objet de plusieurs articles (Butt et al., 2005 ; Tingem et Riving-
ton, 2009). Ces auteurs simulent le rendement de certaines cultures avec et sans
adaptation. Ils conside`rent de nouvelles dates de semis et d’hypothe´tiques varie´te´s
ame´liore´es. Il apparaıˆt que ces options augmentent nettement les rendements vis-
a`-vis de probables e´volutions futures du climat en Afrique de l’Ouest. Ils montrent
ainsi la pertinence de ces mesures d’adaptation vis-a`-vis des changements clima-
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tiques. Cependant, en comparant le de´marrage de la grande saison des pluies avec
la pe´riode de semis optimale de cette saison pour la varie´te´ DMR-ESR-W du maı¨s
dans la re´gion d’e´tude (premie`re moitie´ de mai), il apparaıˆt que les pluies de´butent
un mois environ avant la pe´riode de semis. Ce de´calage montre que malgre´ son
re´tre´cissement, apre`s 1970, la dure´e de la grande saison des pluies ne constitue pas
un facteur restrictif pour la maı¨siculture de cycle long (120 jours) sur le plateau
d’Allada. Un constat similaire a e´te´ fait par Noufe´ et al. (2011) en Coˆte d’ivoire.
En effet, l’utilisation d’une varie´te´ de maı¨s de 120 jours pour la grande saison des
pluies ferait reculer la pe´riode de semis optimale d’environ un mois, coincidant
ainsi avec la date de de´marrage des pluies. Cela correspondrait davantage a` la
strate´gie des agriculteurs qui consiste a` semer le plus toˆt possible (Kouressy et al.,
2008), pour re´duire la perte d’azote dans le sol induite par les processus de lessi-
vage et de de´nitrification (Blondel et al., 1971) et maıˆtriser les adventices (Andrews,
1973 ; Stoop et al., 1981 ; Vacksmann et al., 1996). Quant a` la petite saison des pluies,
la varie´te´ de cycle de 90 jours semble bien adapte´e a` cette saison.
Bien que les CE aient change´ leur pratique de production face aux change-
ments climatiques, ces derniers sont limite´s par le manque d’informations clima-
tiques, comme l’alerte pre´coce sur les risques climatiques possibles. Un constat
similaire a e´galement e´te´ fait dans le Sud-Ouest du Nigeria par Sofoluwe et al.
(2011) en Ethiopie et en Afrique du Sud par Bryan et al. (2009). En effet, plusieurs
agriculteurs ont affirme´ avoir perdu la quasi totalite´ de leurs semences de maı¨s
du fait des crues qui surviennent brusquement et pre´cocement, montrant ainsi
l’inefficacite´ des premie`res mesures d’adaptation. Cela rejoint les conclusions de
Tschakert (2007), qui a montre´ que les agriculteurs manquent encore de strate´gies
d’adaptation efficaces face aux fortes pre´cipitations et aux crues dans le Sahel. Par
ailleurs, certains agriculteurs ont e´voque´ les couˆts des mesures d’adaption comme
contraintes a` l’adaptation aux changements climatiques. Par exemple, pour s’af-
franchir des pertes post re´coltes de maı¨s dues aux insectes et aux rongeurs, des
syste`mes ame´liore´s de grenier ont e´te´ vulgarise´s (Ade´gbola et al., 2011). Cepen-
dant, malgre´ que les CE aient reconnu l’efficacite´ technique de ces syste`mes, ils ne
les ont pas encore adopte´s en raison du couˆt de re´alisation (construction du grenier,
achat des produits de conservation).
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Dans l’application du mode`le SARRA-H, nous avons montre´ que malgre´ son
re´tre´cissement, apre`s 1970, la dure´e de la grande saison des pluies ne constitue
pas un facteur restrictif pour la maı¨siculture de cycle long (120 jours) sur le pla-
teau d’Allada. Cette application a e´galement permis de montrer qu’en adoptant
une varie´te´ de maı¨s de 90 jours pour la grande saison des pluies, on accroit les
risques de pertes post-re´coltes de rendement du fait de la forte probabilite´ que
la pe´riode de dessiccation des grains de´bute avant la fin de la grande saison des
pluies. Ce fait est lie´ a` la longueur du cycle ve´ge´tatif (90 jours) de cette varie´te´,
relativement juste par rapport a` celle de la grande saison des pluies (environ 95
jours). Pour s’affranchir des re´coltes en pleine pe´riode humide, les maı¨siculteurs
retardent les semis. Cependant, ils courent le risque de perte d’azote dans le sol
et d’e´mergence des adventices. En revanche, pour la petite saison des pluies, la
varie´te´ de cycle de 90 jours semble bien adapte´e a` cette saison. En conse´quence,
l’hypothe`se de l’e´tude selon laquelle les mesures d’adaptation des maı¨siculteurs
sont pertinentes vis-a`-vis des changements climatiques ne peut eˆtre confirme´e
pour les deux saisons des pluies.
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Tout au long de cette the`se, nous nous sommes focalise´ sur la gestion des
changements climatiques par les maı¨siculteurs du plateau d’Allada. Si cette gestion
peut eˆtre analyse´e de plusieurs manie`res, cette e´tude s’est surtout inte´resse´e aux
perceptions des changements climatiques desdits maı¨siculteurs et aux mesures
d’adaptation qu’ils ont adopte´es pour faire face auxdits changements. Ce choix se
justifie par :
– le roˆle de´terminant des perceptions dans l’orientation des strate´gies d’adap-
tation aux changements climatiques des maı¨siculteurs ;
– la ne´cessite´ de re´duire la vulne´rabilite´ des petits exploitants agricoles aux
ale´as climatiques et d’accroıˆtre la se´curite´ alimentaire
Spe´cifiquement, la pre´sente e´tude vise a` :
– analyser la cohe´rence des perceptions des changements climatiques par les
producteurs agricoles avec les observations climatiques ;
– e´valuer la pertinence des mesures d’adaptation adopte´es par les populations
rurales.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons duˆ :
– caracte´riser les tendances climatiques aux e´chelles re´gionale et locale ;
– analyser les perceptions des changements climatiques chez les maı¨siculteurs
et les mesures d’adaptation qu’ils prennent face audits changements ;
– simuler les rendements agricoles potentiels de maı¨s sur la base de donne´es
climatiques historiques.
Les principales conclusions qui se de´gagent de ce travail sont :
• la variabilite´ interannuelle des pluies est diffe´rente entre la grande saison
des pluies et la petite saison des pluies
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 L’e´quilibre pluviome´trique  pre´ce´demment e´tabli entre la grande saison des
pluies et la petite saison des pluies se modifie depuis les anne´es 1990. Apre`s la
se´cheresse des anne´es 1970 et 1980, marque´e par la diminution des jours pluvieux
sur ces deux saisons pluvieuses, la grande saison des pluies a continue´ d’enregistrer
une baisse de l’occurence des jours pluvieux a` l’inverse de la petite saison des
pluies qui enregistre un regain des jours pluvieux. De fait, la grande saison des
pluies n’enregistre que 7% de regain pluviome´trique entre 1971-1990 et 1991-2010,
pendant que la petite saison des pluies en enregistre presque le triple, soit 20%. Cette
information est robuste a` l’e´chelle du Sud-Be´nin entier. En outre, la grande saison
des pluies se caracte´rise apre`s 1970 par l’installation tardive des pluies, tandis que
la petite saison des pluies pre´sente une tendance a` la pre´cocite´ des pluies. De ce
fait, la grande saison des pluies a conside´rablement raccourci apre`s 1970, alors que
la longueur de la petite saison des pluies est globalement reste´e inchange´e, voire
plus longue.
• la variabilite´ interannuelle des rendements potentiels maximaux est diffe´rente
entre la grande saison des pluies et la petite saison des pluies
Les pre´cipitations e´tant un des facteurs de´terminants de la variabilite´ interan-
nuelle des rendements, la diffe´rence de variabilite´ pluviome´trique entre la grande
saison des pluies et la petite saison des pluies a eu pour conse´quence une baisse
tendancielle des rendements potentiels maximaux pendant la grande saison des
pluies, alors qu’ils sont en progression pendant la petite saison des pluies. La dure´e
moyenne des se´quences se`ches explique mieux ces tendances des rendements. La
mise en e´vidence des tendances des rendements agricoles potentiels pour la grande
saison des pluies et la petite saison des pluies est un re´sultat important. En effet,
ce re´sultat peut eˆtre utile pour orienter les efforts d’adaptation relatifs a` la grande
saison des pluies (adaptation varie´tale, gestion de l’eau, fertilisation...) et aussi
pour revaloriser la petite saison des pluies aupre`s des agriculteurs qui ne lui ont
ge´ne´ralement accorde´ qu’un inte´reˆt limite´. Ce re´sultat montre e´galement la per-
tinence a` conside´rer l’e´chelle saisonnie`re pour analyser les impacts du climat sur
l’agriculture pluviale en Afrique de l’Ouest.
• l’augmentation des tempe´ratures et la baisse des vitesses de vents pendant
les saisons de l’anne´e
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Les analyses des tempe´ratures journalie`res et des vitesses instantane´es maxi-
males journalie`res de vents ont respectivement montre´ qu’il fait de plus en plus
chaud et que les vents sont de moins en moins violents quelle que soit la saison de
l’anne´e conside´re´e. Si la hausse des tempe´ratures est re´gulie`rement mise en avant
dans la litte´rature, la mise en e´vidence de la diminution des vitesses instantane´es
maximales journalie`res de vents au Sud-Be´nin est un re´sultat nouveau.
• les CE sont davantage marque´s par les se´cheresses des anne´es 1970 et 1980
que par le regain pluviome´trique des anne´es 1990 et 2000
Lorsqu’on inte`gre les perceptions des changements des pre´cipirations a` l’e´chelle
du plateau d’Allada (e´chelle re´gionale), elles sont plus proches des tendances plu-
viome´triques observe´es entre 1951-1970 et 1971-1990 que de celles observe´es entre
1971-1990 et 1991-2010, quelle que soit la saison des pluies conside´re´e. Toutefois,
a` l’e´chelle locale, ce constat est influence´ par la position ge´ographique des CE, en
l’occurence pour les perceptions relatives a` la petite saison des pluies, celles rela-
tives a` la grande saison des pluies demeurant inchange´es. En effet, pour la petite
saison des pluies, les changements des pre´cipitations observe´s sur la station de
Niaouli (station de re´fe´rence) entre 1951-1970 et 1971-1990 sont davantage perc¸us
par les CE e´loigne´s de la station, alors que les CE proches de la station sont plus
marque´s par les changements observe´s entre 1971-1990 et 1991-2010.
• les perceptions des CE des changements de tempe´rature et de vents di-
vergent avec les tendances climatiques
Les CE ne perc¸oivent pas le re´chauffement climatique pendant les saisons plu-
vieuses, alors que les tendances climatiques montrent bien une augmentation des
tempe´ratures pendant toutes les saisons de l’anne´e. De la meˆme manie`re les CE
citent ge´ne´ralement l’occurence de vents violents sur toutes les saisons de l’anne´e,
a` l’exception de la grande saison se`che. Ce fait est contraire aux observations cli-
matiques qui montrent une diminution de la fre´quence des vents violents pendant
toutes les saisons de l’anne´e. Si dans le cas de la tempe´rature, cet e´cart de percep-
tion peut s’expliquer par l’occurence des pluies en saison pluvieuse, dans le cas des
vents, cet e´cart de perception peut traduire une vulne´rabilite´ accrue des cultures
aux effets des vents.
Analyse de la gestion des changements climatiques par les producteurs de maı¨s sur le plateau d’Allada au Sud-Be´nin Ulrich ALLE c©CIPMA 2014
Conclusion ge´ne´rale et perspectives 142
• certaines mesures d’adaptations des CE ne concordent pas avec les ca-
racte´ristiques saisonnie`res actuelles
Les principales mesures d’adaptation adopte´es par les CE font re´fe´rence aux
pratiques de production (la modification des dates de semis, l’adaptation varie´tale,
l’utilisation des bas fonds etc...), mais aussi a` la gestion des revenus (diversification
d’activite´s secondaires, transformation agroalimentaire, fabrication de charbon de
bois, etc...). La modification des dates de semis et l’adaptation varie´tale sont, selon
les CE, leurs re´ponses au raccourcissement des saisons pluvieuses. Les CE se`ment
plus tardivement qu’autrefois et pre´fe`rent les varie´te´s de maı¨s a` cycle court (75 a`
90 jours) a` celles a` cycle plus long (120 jours). Toutefois, meˆme si la grande saison
des pluies a conside´rablement raccourci apre`s 1970, le choix d’une varie´te´ de maı¨s
de 90 jours ou moins, soule`ve plusieurs questionnements relatifs au calendrier
agricole. En effet, pour que cette varie´te´ s’adapte a` la distribution intrasaisonnie`re
des pluies au sein de la grande saison des pluies, il aurait fallu que la date de semis
soit dans la premie`re de´cade de mai. Or, les pluies de cette saison de´butent un mois
plus toˆt. Cette situation est contraire a` la strate´gie des agriculteurs qui consiste a`
semer de`s les premie`res pluies, assumant ainsi le risque de perdre des semences
en raison d’un e´chec du semis duˆ a` un faux de´marrage des pluies. Ce de´calage
peut e´galement favoriser la perte d’azote dans le sol induite par les processus de
lessivage et de de´nitrification (Blondel et al., 1971) et l’e´mergence des adventices
(Andrews, 1973 ; Stoop et al., 1981 ; Vacksmann et al., 1996). Meˆme si des travaux
supple´mentaires sont ne´cessaires pour le confirmer, il semble que les varie´te´s de
maı¨s de 120 jours sont toujours compatibles a` la longueur actuelle de la grande
saison des pluies et que l’on peut les semer au moment de l’installation des pluies
ou` le taux de semis re´ussis est de l’ordre de 95%. Toutefois, la varie´te´ de maı¨s de
90 jours est en phase avec les caracte´ristiques saisonnie´res de la petite saison des
pluies, de`s lors qu’elle est seme´e dans la premie`re de´cade de septembre. Par ailleurs,
la ge´ne´ralisation de certaines mesures d’adaptation telles que la fabrication du
charbon de bois, la conduite de taxi moto est susceptible d’engendrer des pressions
sur les ressources naturelles aggravant les impacts des changements climatiques et
de favoriser l’exode rural.
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Au regard de ces conclusions, certains questionnements scientifiques me´ritent
d’eˆtre approfondis. Ainsi, plusieurs pistes de recherches sont en perspective. Il
s’agit notamment :
– d’organiser des ateliers participatifs avec les exploitants agricoles pour
mieux comprendre les sources des divergences entre leurs perceptions des
changements climatiques et les observations climatiques
Tout au long de cette e´tude, nous avons tente´ d’expliquer les divergences entre
perceptions et observations climatiques par des connaissances  scientifiques . Or,
les agriculteurs ont, au fil des ge´ne´rations, construit des repe`res climatiques qui ont
une se´quence pre´cise tout au long de l’anne´e et qui leur indiquent les ope´rations
culturales et le calendrier agricole. Ainsi, les perturbations de ces concepts socio-
anthropologiques pre´e´tablis constituent des repe`res de changements climatiques
pour les producteurs (Vissoh et al., 2012). La connaissance de ces concepts, leur
manifestation et leur e´volution dans le temps peuvent eˆtre utiles pour expliquer les
divergences entre perceptions et observations climatiques. A cet effet, les ateliers
participatifs peuvent constituer un moyen priviligie´ de collectes d’informations sur
lesdits concepts.
– d’e´tudier l’impact du climat futur sur les rendements agricoles potentiels a`
l’e´chelle saisonnie`re sur la base de diffe´rents sce´narii climatiques
Nous avons mis en lumie`re dans cette e´tude des diffe´rences d’impacts du climat
sur les rendements potentiels de la grande saison des pluies et de la petite saison des
pluies en utilisant les donne´es climatiques historiques. Nous avons ainsi montre´
que les e´tudes d’impacts climatiques a` l’e´chelle annuelle sur l’Afrique de l’Ouest
entie`re ne sont pas pertinentes aux e´chelles saisonnie`res et locales. Il existe de
nombreux articles et rapports faisant e´tat de projections futures des rendements en
Afrique subsaharienne en re´ponse aux changements environnementaux (Challinor
et al., 2007). Cependant, ces e´tudes ne font souvent pas cas de la re´gion guine´enne et
conside`rent l’e´chelle annuelle au de´triment de l’e´chelle saisonnie`re. Pour affiner ces
projections futures, il importe d’e´tudier l’impact du climat futur sur les rendements
agricoles potentiels a` l’e´chelle saisonnie`re en re´gion guine´enne.
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– d’e´valuer l’ade´quation de varie´te´s de maı¨s a` cycle long (120 jours) aux
caracte´ristiques saisonnie`res actuelles et futures de la grande saison des
pluies
Cette perceptive s’inscrit logiquement dans le prolongement et l’approfondis-
sement de l’e´tude des risques lie´s au choix de la strate´gie de gestion du calendrier
agricole de´bute´ dans cette e´tude. Elle permettra de ve´rifier l’hypothe`se selon la-
quelle une varie´te´ de maı¨s de 120 jours est encore compatible avec la longueur de
la grande saison des pluies et renseignera sur cette compatibilite´ a` long terme.
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